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RESUMO

JUNQUEIRA, A. S. Avaliacéo da condicao de via férrea por meio de vagéo instrumentado
e carro controle: estudo de caso na Estrada de Ferro Vitoria-Minas. 2024. Dissertacdo

(Mestrado em Ciéncias) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2024

A gestdo de manutencdo ferroviaria estabelece limites que classificam os segmentos da via
permanente, de acordo com as necessidades de monitoramento ou intervencdo, visando garantir
a seguranca, o conforto e o pleno funcionamento da ferrovia. Esses limites podem se relacionar
com parametros geométricos da via férrea, passiveis de medicdo automatizada (por meio de
equipamentos de inspecdo direta, como o carro controle, inspecdo indireta, como 0 vagao

instrumentado), ou por inspecdo manual, realizada in loco.

O carro controle € um equipamento ja estabelecido no campo técnico, porém seu custo de
aquisicao é elevado e seu uso requer restricGes nas operacdes da via para conduzir as inspecgdes.
Nesse contexto, muitas ferrovias adotam vagdes comerciais equipados com sensores para
medic¢des, eliminando a necessidade de ajustes nas operacdes da via e permitindo medi¢Ges em
condicdes reais de uso. Esses equipamentos tém o propdsito de registrar 0 movimento do

veiculo durante a viagem, identificando possiveis irregularidades na via.

A Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM), operada pela VALE, utiliza o carro controle (CC)
para monitorar a via. Contudo, com o objetivo de melhorar as analises e previsdo de
desempenho a VALE esta implantando uma tecnologia adicional na EFVM, o vagdo

instrumentado (V1).

Este instrumento de inspecdo ainda é pouco conhecido no Brasil, e este estudo se propde a
analisar os parametros relacionados as condic¢Ges da via obtidos pelo VI em comparagdo com
os dados do CC. O objetivo é identificar possiveis correlagdes entre esses dados, visando
interpreta-los e validar seu uso em avaliagdes da qualidade da via. Com base na fundamentacéo
teorica e em estudo de caso conduzido, a importancia e os beneficios do uso do conhecimento

da ciéncia de dados nas ferrovias ficaram claras.

Sugere-se a implementagdo de uma rotina de inspecdo utilizando instrumentos embarcados em

veiculos comerciais da ferrovia. 1sso visa a obtencdo de dados em condiges reais de uso, com



uma frequéncia de inspecdo mais elevada, podendo ser associada ao uso de um veiculo de

avaliacdo de via (como o CC) e a adogédo de um indice de qualidade global apropriado.

Para a geréncia de manutencdo, é fundamental realizar essa estratégia técnica, envolvendo a
definicdo de limites para uma variedade de equipamentos. Isso inclui conduzir inspecdes,
determinar a priorizacdo de atividades, estabelecer niveis de monitoramento (de atencdo a
alarme) e niveis de abrangéncia (pontual, por elemento, ou entre house - EH). Essa pesquisa
pode, no futuro, contribuir para a atribuicdo de niveis de severidade e a detec¢do antecipada de
possiveis problemas na via no ambito da previsdo de desempenho, sem a necessidade direta de
inspecdes in loco, além de apoiar a otimizacdo das estratégias e planejamento de intervencdes

na ferrovia.

Palavras-chave: Via férrea. Geometria. Big data. VVagao instrumentado. Carro controle.



ABSTRACT

JUNQUEIRA, A. S. Evaluation of the condition of railway track using instrumented
wagon and track recording car: a case study on the Vitéria-Minas Railway. 2024.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Séo
Paulo, 2024

Railway maintenance management establishes limits that classify sections of the railway track
based on monitoring or intervention needs. The goal is to ensure the safety, comfort, and full
operation of the railway. These limits can pertain to the geometric parameters of the railway,
which are subject to automated measurement (via direct inspection equipment like the control
car or indirect inspection, such as the instrumented wagon) or manual inspection conducted on-

site.

The track recording car is a well-established equipment in the technical field. However, its
acquisition cost is high, and it requires operational restrictions on the track to perform
inspections. In this context, many railways adopt commercial wagons equipped with sensors
for measurements, eliminating the need for adjustments to railway operations and allowing
measurements under real usage conditions. This equipment has the purpose of recording the

vehicle's motion during the journey and identifying possible irregularities on the railway.

The Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM), operated by VALE, uses the track recording car
(CC) to monitor the railway. However, with the goal of improving the analyses and performance
forecasting, VALE is implementing additional technology on the EFVM: the Instrumented
Wagon (VI).

This inspection instrument is still relatively unknown in Brazil, and this study aims to analyze
the parameters related to railway conditions obtained by the VI in comparison to CC data. The
objective is to identify possible correlations between these data, interpret them and validate
their use in railway quality assessments. Based on the theoretical foundation and a conducted
case study, the importance and benefits of using data science knowledge in railways have

become evident.



It is suggested to implement an inspection routine using instruments installed on commercial
railway vehicles. This aims to obtain data under real usage conditions with a higher inspection
frequency, which can be associated with the use of a railway evaluation vehicle (such as the

CC) and the adoption of an appropriate global quality index.

For maintenance management, it is essential to implement this technical strategy, which
involves defining limits for various equipment., prioritizing activities, establishing monitoring
levels (from attention to alarm), and coverage levels (specific spot, by element, entre house -
EH).

This research may, in the future, contribute to assigning severity levels, early detection of

potential railway issues, and optimizing and planning railway intervention strategies.

Keywords: Railway track. Geometry. Big data. Instrumented wagon. Track recording car.
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1 INTRODUCAO

A distribui¢do da logistica de transportes no Brasil demonstra a predominancia do modal
rodoviario como o principal meio de escoamento de produtos e servi¢os em todo o territorio
nacional. A malha rodoviaria possui uma densidade de 25,1 km/1.000 kmz2, que é muito maior
quando comparada com 0s outros modais, como o ferroviario, que possui cerca de 3,4 km/1.000
km2. A rede ferroviaria € bastante reduzida no territorio nacional, apesar do grande potencial
que ela apresenta, devido ao Brasil ser considerado um pais com dimensdes continentais (IBGE,
2019; CNT, 2021; ONTL, 2021).

Existem altas demandas de transporte de minérios no Brasil, principalmente minério de ferro e
carvdo, além de produtos agricolas, como soja e milho. Essas demandas podem ser atendidas
de maneira mais rapida, segura e eficiente por meio de ferrovias (CNT, 2020; WAN et al.,
2021), porém, o pais enfrenta uma auséncia de corredores ferroviarios para escoamento da
producdo. Muitas das linhas ferroviarias que compdem o sistema ferrovirio brasileiro tém uma
historia de mais de um século de operacdo, e a questdo central ndo reside em sua idade, mas
sim na auséncia de manutencdo adequada ao longo desse periodo. Segundo dados da CNT
(2021), o Brasil possui cerca de 31.000 km de extensdo de linhas e ramais que compdem o
transporte ferroviario de carga, porém somente cerca de 7.000 km se encontram em plena
operacéo, de acordo com a ONTL (2021). Entretanto, apesar da malha em pleno uso representar
um percentual baixo em relagdo ao total (aproximadamente 23%), o volume transportado em
2020 chegou a quase 490 milhGes de toneladas Uteis, vindo em ascendéncia nas ultimas décadas
(CNT, 2021b).

Dentro do contexto colocado, € essencial garantir-se o funcionamento de forma ininterrupta das
ferrovias existentes para permitir escoamentos dos produtos e servigos que dependem
diretamente deste modal. Para tal, devem-se realizar inspe¢des periddicas em toda extensdo da
linha férrea, com o intuito de se identificar, se possivel de forma antecipada, possiveis distlrbios

e repara-los.

Tendo em vista desafios citados, a Quarta Revolugdo Industrial, também conhecida como
Industria 4.0, esta redefinindo profundamente as abordagens e as estratégias das industrias. A

Industria 4.0 destaca-se pela crescente automacdo, utilizagdo da Internet das Coisas (1oT),
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criagdo de gémeos digitais, aplicacdo de computacdo cognitiva, integracdo da computacdo em
nuvem e implementagdo de inteligéncia artificial (IA). Esses mecanismos envolvem
aprendizado, logica e correcdo automaticos, e encontram aplicacdo em diversos processos
industriais, como manufatura inteligente, gerenciamento e aprimoramento de desempenho,
aumento da visibilidade das operages e otimizacdo do planejamento da linha de producdo. Em
esséncia, a Inddstria 4.0 representa uma nova realidade em que a tecnologia industrial se torna
cada vez mais eficiente, contribuindo para o surgimento de uma cadeia de valor inteligente,
integrada e agil (FIA, 2020; PORTER; HEPPELMANN, 2015; SCHUMACHER; EROL,;
SIHN, 2016; SCHWAB, 2016)

O conceito de IndUstria 4.0 esta intimamente relacionado com a loT. O conceito da Internet das
Coisas € possibilitar a comunicacdo entre um objeto e outro, utilizando uma variedade de
dispositivos e usuarios com facil acesso e interacdo simplificada. De fato, a 10T pode oferecer
muitas vantagens no gerenciamento e otimizacdo dos servigos tradicionais de manutencao,
como automacdo/monitoramento das condicGes ferroviarias por meio de diferentes sensores e
diferentes dispositivos de inspecdo (ZANELLA et al., 2014).

A industria ferroviaria esta avancando na adocdo desse novo modelo de industria, em que 0s
novos trens sdo projetados e fabricados de acordo com as metodologias da Industria 4.0, mas
deve-se considerar que a maioria dos trens em operagdo nao foram concebidos com essa

filosofia tecnoldgica, portanto, precisam ser adaptados a ela (BUSTOS et al., 2021).

Conforme Laiton-Bonadiez et al. (2022), as tecnologias usadas na Industria 4.0 que podem ser
aplicadas na ferrovia para enfrentar os desafios mencionados anteriormente incluem a
inteligéncia artificial, computacdo em nuvem, big data, 10T, ciberseguranga, simulagédo, viséo

computacional e realidade virtual.

Ainda segundo Laiton-Bonadiez et al. (2022), existem trés dominios possiveis para a aplicagdo
dessas tecnologias no setor ferrovidrio: monitoramento; deciséo e planejamento; comunicagao
e seguranca. O primeiro deles € o dominio de monitoramento, onde as tecnologias tém o foco
em acompanhar a infraestrutura ferroviaria. Isso abrange tanto ativos, como a via e o material
rodante, quanto aspectos como a polui¢do ambiental e sonora, entre outros. O uso em tempo
real dessas tecnologias contribui para aumentar a confiabilidade, disponibilidade e seguranca

do sistema ferroviario, reduzindo os custos de manutencao e prevenindo acidentes ferroviarios.
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Para essa finalidade, é possivel aproveitar-se um sistema de sensores sem fio (1oT), juntamente
com um aplicativo de servidor web para a visualizagdo das informacdes levantadas, conforme
demonstrado no trabalho de Motta et al. (2023). Isso permite a criacdo de um sistema de
avaliacdo em tempo real, possibilitando a comunicacédo entre trilhos, trens e salas de controle
para a gestdo e o gerenciamento de ativos. Além disso, fornece acesso a um amplo banco de
dados e automacgdo de processos. Essa abordagem pode ser empregada ndo apenas para
aprimorar o desempenho dos servicos, mas também para a realizacdo de manutencao preventiva
(LAITON-BONADIEZ et al., 2022; SONAR et al., 2022).

Ja no dominio de técnicas de decisdo e planejamento, ha estudos voltados para a otimizagdo do
transporte ferroviario e otimizagdo de custos. Laiton-Bonadiez et al. (2022) afirmam que as
aplicacdes neste dominio apresentam duas estratégias: a primeira visa obter percepc¢des a partir
de dados ferroviarios, que antes estavam apenas armazenados em bancos de dados, enquanto a
segunda foca no uso deles em tempo real. Eles sdo obtidos por meio de dispositivos IoT
instalados em locomotivas, vagdes, carros ou em estacdes de trem, com a estratégia introduzida
no dominio de monitoramento. Posteriormente, esses dados podem ser usados em algoritmos
de machine learning (ML), que se concentram principalmente na otimizacdo de processos de
gestdo ferroviaria, por meio de analise de dados, ou na otimizacdo do fluxo de trafego da
ferrovia usando a inteligéncia artificial (IA) (LAITON-BONADIEZ et al., 2022; LIU; WANG;
LUO, 2019).

Por outro lado, o terceiro dominio mencionado por Laiton-Bonadiez et al. (2022), o da
comunicacdo e seguranca, que nao sera objeto desta pesquisa, foca sua atividade na seguranca

ferroviaria, nos sistemas de seguranca e nos problemas de conectividade das viagens.

O dominio que receberd maior énfase nesta pesquisa é o do monitoramento, cujos efeitos podem
impactar diretamente o segundo dominio, de decisdo e planejamento. Historicamente, 0
processo de inspec¢éo da via costumava depender principalmente de profissionais de campo para
realizar inspecdo visual. No entanto, como mencionado anteriormente, com o desenvolvimento
tecnoldgico e o aprimoramento dos equipamentos, as formas de se coletarem e se armazenarem
o0s dados obtidos melhoraram (LI et al., 2016), sendo que a auditoria de forma automatizada

pode ser feita com o uso de veiculos de inspe¢do, como o carro controle.

O carro controle (CC) é um equipamento que requer um grande investimento para sua

aquisicdo, exige a ocupacdo exclusiva da via e necessita de uma operacdo assistida com uma
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equipe a bordo do veiculo. Deste modo, a inspe¢do embarcada ndo assistida, como a realizada
em um VI, torna-se interessante, uma vez que é possivel realizarem-se avaliagdes em condicBes
reais de uso da ferrovia, como carga e velocidade, sem prejudicar as opera¢es comerciais. No
entanto, para a implementacdo dessa técnica de inspecdo embarcada, o desafio estd em se
desenvolver um dispositivo com um nivel eficaz de percepcao da via, equipado com sensores
capazes de resistir ao ambiente severo do transporte de minérios, por exemplo (como sujeira,
vibracéo e impactos associados a operacao de transporte de carga). Além disso, é necessario se
desenvolver um ambiente ou servidor que seja capaz de lidar com todas as etapas, desde a
aquisicdo dos dados na plataforma, passando pela transmissdo das informacdes, até a
visualizacdo na central de comando da ferrovia (DIEGO, 2017; LAITON-BONADIEZ et al.,
2022).

Adicionalmente, no que diz respeito a comunicacdo do veiculo, o servidor deve ser capaz de
lidar com uma grande quantidade de dados, uma vez que os veiculos instrumentados podem
percorrer toda a extensdo da linha férrea diariamente. Isso difere significativamente dos
levantamentos realizados com o CC, que geralmente passam na via em intervalos de alguns

meses, por exemplo, gerando menor volume de dados.

Os dados relativos a condicdo da via, coletados a partir das diversas inspecGes na linha,
precisam ser agrupados, processados e armazenados para que informacgdes sobre o progresso
de falhas e planejamento de manutencdo possam ser obtidos, quando necessario. 1sso é
especialmente relevante para a predicdo de disturbios na via, além de rastreamento e
identificacdo de variacdes na geometria da via, por exemplo. A analise dos dados dos
parametros geométricos desempenha um papel fundamental na gestdo ferroviéria, pois permite
diagnosticar o nivel de degradacéo, identificando os trechos em pior estado para, em seguida,

priorizar e dimensionar o0s servicos e ag0es de manutengao.

As vias tipo heavy haul sdo mais suscetiveis a uma deterioracdo acelerada, o que pode
comprometer parcial ou totalmente o seu funcionamento, dependendo da gestdo de manutengéo.
Situacgdes de paralisacdo, mesmo que parciais, resultam em aumento dos custos de transporte,
afetando o preco final dos bens e servicos. Essa problemética impacta negativamente a
competitividade dos produtos transportados pela ferrovia, tanto em um cenéario de mercado
nacional quanto internacional (CORREA JUNIOR, 2001).
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Uma das variaveis que pode afetar significativamente o custo final do frete de um produto é a
condigdo das vias utilizadas. Quando uma ferrovia se encontra em mas condigdes, isso também
pode aumentar consideravelmente o risco de acidentes, tornando a atividade de transporte mais
lenta e menos segura. Como resultado, outra variavel importante € afetada: o prazo de entrega.
Um sistema de transporte eficiente é capaz de cumprir rigorosamente os prazos estabelecidos,
com o objetivo de reduzir os custos logisticos, sabendo-se que produtos que ndo sdo entregues
dentro do prazo impactam diretamente na necessidade de armazenamento e na reprogramacao
das operacBes da empresa (CORREA JUNIOR, 2001).

As ferrovias brasileiras desempenham um papel crucial no transporte de produtos e servigos,
tornando essencial a garantia de seu funcionamento continuo para manter a competitividade dos
produtos transportados por essa modalidade. Nesse contexto, a manutencdo preditiva e eficaz
dos ativos ferroviarios desempenha um papel fundamental. Além de otimizar os recursos
destinados ao planejamento e manutencdo das vias, essa abordagem ajuda a prevenir
interrupcgdes e restricbes nas operagdes ferrovidrias (JUNQUEIRA; MOTTA; OLIVEIRA,
2023).

Para se alcancar este objetivo, é necessario realizar avaliacdes periddicas das condicdes das vias
férreas em intervalos pré-definidos. Essas avaliacdes podem ser conduzidas por um ou mais
tipos de veiculos de inspe¢do. Conforme ocorre o envelhecimento da ferrovia, a frequéncia e o
namero de pontos de verificagdo podem precisar ser reavaliados (TZANAKAKIS, 2013).

De acordo com Li et al. (2016), a eficiéncia no setor ferroviario serd alcancada quando as
equipes ferroviarias puderem facilmente interpretar e tomar medidas diante da vasta quantidade
de dados disponiveis. Isso inclui dados da operacdo e informacgdes sobre a estrutura do
pavimento ferroviario, como dados geotécnicos e de suporte da via, bem como informacdes
relacionadas & geometria e irregularidades da via. A integracdo de todas as informagdes
auxiliara na investigacao de possiveis problemas, muitas vezes complexos e dificeis de abordar
a partir de uma Unica perspectiva. Uma abordagem baseada em dados vai além do uso de
ferramentas de analise especificas para prever irregularidades, pois trata-se de um processo
abrangente que inclui planejamento, coleta de dados, andlise, avaliacdo de alternativas,

formulacdo de politicas e anlise de custo-beneficio (LASISI, 2016).
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Portanto, quanto mais se consegue adquirir, manipular e ter um alinhamento entre dados de
diferentes equipamentos e levantamentos da via, mais informacdes se tém para se priorizarem

e se planejarem intervencdes preventivas, e melhor serdo os resultados.

A centenéria Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM), sob concessdo da VALE, liga as cidades
de Belo Horizonte (MG) e Vitdria (ES) ao longo de aproximadamente 2.000 quildmetros de
linhas. Trata-se de uma ferrovia importante no Brasil, tendo sido responsavel por cerca de 12%
do volume transportado (em toneladas por quilémetro Util) pelas ferrovias brasileiras em 2021,
0 que a coloca atras apenas das EFC e da MRS (CNT, 2021b; VALE, 2015).

A gestdo da EFVM tradicionalmente utiliza o CC para monitorar sua ferrovia, mas
recentemente configurou um VI para realizar levantamentos continuos ao longo de sua
trajetdria, obtendo, assim, maiores informacdes sobre a via,os quais poderiam complementar as
analises com o CC. Enquanto o uso do CC na coleta de dados é amplamente reconhecido no
meio técnico e mencionado em diversos trabalhos como de Barbosa (2017) e Costa et al. (2016),
o0 VI ainda é uma ferramenta de inspecdo pouco conhecida no Brasil.

Deste modo, este trabalho busca entender a resposta desses dois sistemas (CC e V1) a geometria
da via. Os parametros do VI, incluindo sua combinacdo com os dados coletados pelo CC, foram
o foco deste estudo, com o proposito de interpretar e verificar a utilidade das medicdes do
movimento oscilatério do vagdo em avaliagbes da via. A utilizacdo dessas tecnologias
combinadas permitira a coleta de dados de parametros de inspecdo geométrica em maiores
guantidades, com maior confiabilidade e precisdo, obtidos de forma Unica e digital. Isso
auxiliara no processo de tomada de decisdo e na eficiéncia na gestdo de manutencéo de vias, de

acordo com o novo modelo da Indistria 4.0.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a condicdo geomeétrica da ferrovia a partir das informacdes
coletadas com CC e VI, de forma a observar eventuais correlagdes dos atributos mensurados
por ambos 0s equipamentos. Para tanto, foram feitas analises estatisticas e visualizacdo dos

dados tomando como estudo de caso a Estrada de Ferro Vitéria a Minas, cujos dados foram
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levantados ao longo do ano de 2020. Para atingir este objetivo principal, alguns objetivos
secundarios foram estabelecidos, a saber:

e Elaborar resumo estatistico e desenvolver estratégias para o consumo das informacdes;

e Avaliar as condicbes de geometria a partir da dindmica de um vagao comercial,

e Investigar possiveis correlacdes entre distirbios geométricos e as medidas do VI;

e Validar o VI como um equipamento de inspecdo para um controle efetivo dos ativos
ferroviarios, além de aprofundar o conhecimento sobre avaliagfes da qualidade da via
férrea instrumentos embarcados em veiculos;

e Comprovar a importancia e relevancia da aplicacdo do conhecimento da ciéncia dos

dados para o setor ferroviario.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo se encontra dividida em 5 capitulos e apéndices ao final do documento,
conforme descritas abaixo:

- Capitulo 1 — INTRODUCAO

- Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

- Capitulo 3— ESTUDO DE CASO

- Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

- Capitulo 5— CONCLUSAO E COMENTARIOS
- APENDICES
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo constitui uma revisdo bibliografica onde sdo apresentados conceitos
essenciais para compreensdo do contexto tedrico no qual se insere a pesquisa. Inicialmente, sdo
abordados os fundamentos relacionados a geometria de via férrea, delineando os principais
problemas nesse dominio. Posteriormente, sdo apresentados os modos de oscilacdo dindmica
do vagéo, seguidos pelos respectivos equipamentos que registram a dindmica veicular e os que
medem a geometria da via, explorando os principais sensores utilizados por eles. Também se
introduziu os conceitos de ciéncia dos dados, fundamentais ao trabalhar com uma grande
quantidade de registros provenientes de diferentes fontes e frequéncias de aquisicao.

Em seguida, sdo abordadas as principais metodologias para se avaliar a qualidade da via,
delineando lacunas existentes na literatura atual, identificando as principais tendéncias, avancos
e desafios enfrentados pelos pesquisadores. Ao final, define-se as acdes de manuten¢do para 0s
ativos ferroviarios. Este capitulo tem como objetivo fornecer um panorama abrangente,
abordando teorias, conceitos e avangos que moldam o contexto do trabalho, proporcionando

uma base para a compreensao das contribui¢cdes apresentadas na dissertacéo.

2.1 GEOMETRIA DA VIA FERREA

A geometria da via férrea descreve a posicao que cada trilho, ou a linha central, ocupa no espago
tridimensional sem carregamento, em termos das suas propriedades longitudinais
(alinhamento), transversais (bitola) e vertical (perfil transversal) (AREMA, 2020; LASISI,
2016).

A qualidade da geometria da superestrutura e da infraestrutura ferroviaria desempenham um
papel fundamental na determinacéo da velocidade e das condi¢Bes de seguranca dos veiculos
que circulam na ferrovia (LEITE, 2017; SADEGHI; ASKARINEJAD, 2007; SELIG,;
WATERS, 1994). Conforme Selig e Waters (1994), mesmo em diferentes velocidades dos
trens, as ondulacGes na via podem gerar vibragdes verticais que, dependendo de sua frequéncia,
podem prejudicar o conforto dos passageiros e acelerar o desgaste. Embora as vias sejam
projetadas para atender a padrdes de construgdo e operagdo rigorosos, estas estdo sujeitas a
desgastes, como mencionado anteriormente, principalmente devido ao trafego, que podem
resultar em desvios nas especificacdes de projeto, ou seja, anomalias na geometria. Com intuito

de se manter esta, € necessario que sejam realizadas inspecdes e manutencfes em toda linha
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férrea (FORTUNATO, 2005; LEITE, 2017). Dentro deste contexto, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 16387 (2016), destaca como possiveis

irregularidades geomeétricas aquelas descritas nos subitens a seguir (2.1.1 a 2.1.5).

2.1.1 Alargamento ou estreitamento de bitola

A bitola é a distancia entre as faces internas das duas linhas dos trilhos, medida a 16 mm do
topo do boleto. Trata-se de uma importante caracteristica geométrica da via, sendo um indicador
de sua qualidade, tanto de construcdo, quanto de conservacao. Ou seja, quando ha um aumento
ou estreitamento da bitola da ferrovia pode-se eventualmente observar, por intermédio deste
parametro, o reflexo do desgaste dos materiais ou a presenca de problemas na via (LEITE,
2017).

Essas alteracdes da medida, como por exemplo y < x na Figura 1, podem ocorrer por problemas
em grupos de dormentes em condicdes ruins ou desgastados, ou ainda por falta de fixacdo nas
juntas (ABNT NBR 16387, 2016).

Y
NO00aooooooonaonrononaonor

OO i oooooooooo

Figura 1 — Variagdo da bitola (x-y)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16387 (2016).

2.1.2 Desnivelamento longitudinal e desalinhamento transversal

O nivelamento pode ser medido no sentido longitudinal, o qual diz respeito a disposi¢do das
cotas do topo do trilho para ambas as linhas ao longo do tragado da via, além de poder ser
medido na transversal, que por sua vez esta relacionado as disposicdes das cotas dos boletos
dos trilhos paralelos. Em ambos os casos, havendo alguma deformidade em sua geometria, esta
é nomeada desnivelamento (ROSA; RIBEIRO, 2016).

O desnivelamento longitudinal é a medida da flecha vertical, a partir do topo do trilho, no meio
de uma corda de 20 m, conforme descricdo da ABNT NBR 16387 (2016). De forma pratica, no
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desnivelamento longitudinal se considera que a fila de trilno se desloca verticalmente para
baixo, conforme ilustrado na Figura 2. As varia¢cdes devido as irregularidades verticais na via
podem favorecer a oscilacdo vertical na suspensdo dos veiculos ferroviarios, movimentacéo
esta chamada de bounce (SOLEIMANMEIGOUNI, 2019).

20m

l Flecha vertical

Figura 2 — Desnivelamento longitudinal

Fonte: ABNT NBR 16387 (2016).

Ja o desnivelamento transversal, representado pela Figura 3, é a diferenca entre a altura real
medida na secdo transversal e a tedrica (de projeto), conforme descrito pela Equacéo (1)
(PROFILLIDIS, 2014) . Nos trechos de via em tangente (quanto ao alinhamento horizontal) em
que a curvatura é zero, o desnivelamento transversal € a diferenca entre as elevacdes dos trilhos
interno e externo. Uma ferrovia € considerada nivelada quando ndo apresenta depressfes ou
elevacdes na via que possam causar alivio das rodas dos veiculos ferroviarios (BILHERI et al.,
2001). Essas depressdes podem decorrer, por exemplo, em virtude de vazios entre a superficie
inferior do dormente e a camada de lastro, que podem ser resultado da movimentacdo dos

materiais subjacentes a grade.
DT = (Z; — Ze)tesrico — (Zi — Ze)rear 1)

Onde DT é o desnivelamento transversal, Z; é a elevacdo do trilho interno e Z, € a elevacdo do

trilho externo

Figura 3 — Desnivelamento transversal

Fonte: Adaptado de Profillidis (2006).
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Se for constatada essa diferenca entre as irregularidades do trilhos esquerdo e direito isto pode
provocar um movimento de rolagem (roll) maior aos veiculos que trafegam em segmentos com
essas anomalias (TUDEIA et al., 2019). Geralmente, esse tipo de anomalia ocorre devido aos
vazios que se formam entre a superficie inferior do dormente e a camada de lastro
(RODRIGUES, 2001).

Além disso, problemas como o movimento lateral e/ou o assentamento, que podem ser causados
por questdes como liquefacdo do solo ou falha na compactacdo do aterro, tém o potencial de

provocar deformacdes no solo subjacente, afetando significativamente a geometria da via.

N&o se pode deixar de se mencionar que 0 excesso € 0 mau acondicionamento da carga
transportada nos veiculos ferroviarios podem causar sobrecargas verticais no boleto do trilho,

acelerando o processo de degradacdo em relacao ao nivelamento (TUDEIA et al., 2019).

Em outras palavras, tanto os aspectos relacionados ao material rodante quanto as camadas que
compdem o pavimento ferroviario sdo importantes para garantir o nivelamento adequado da

via.

2.1.3 Empenamento (ou torcao)

Empenamento (tor¢do, ou twist em inglés) é uma irregularidade de geometria de via formada
pela diferenca de nivelamento transversal entre segdes transversais na via (i e i+1) (Figura 4).
Para o seu calculo consideram-se quatro pontos sobre a superficie de rolamento dos trilhos, dois
sobre cada trilho, definindo-se como empeno ou tor¢do o desvio de um ponto dos pontos em
relacdo ao plano definido pelos demais conforme apresentado na Equagéo (2) (PEDRONI,
2008; PROFILLIDIS, 2014).

DTiy1 — DT;

Empeno = — A ©)

Onde Al é o espagamento longitudinal entre as duas se¢des transversais sucessivas (i e i+1); DT

¢ o desnivel transversal;
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Figura 4 — Representagdo do desvio (y) para duas se¢Bes transversais (i € i+1) em um plano definido na via, onde
A, B, C e D sdo pontos na superficie de rolamento dos trilhos utilizados para determinar o empeno

Fonte: Adaptado de Profillidis (2014) e Rodrigues (2001).

De acordo com Silva (2006), a distor¢do longitudinal pode causar empenamento, tor¢éo ou altas
tensdes de tracdo nos trilhos (culminando com sua ruptura). A ocorréncia de empeno se deve
aos mesmos motivos que a dos desnivelamentos, podendo provocar o descarrilamento dos trens.
Cabe mencionar que este tipo de defeito € mais frequente em linhas férreas que possuem

abundancia de juntas consecutivas (SILVA, 2006).

2.1.4 Desalinhamento

O desalinhamento pode ser descrito como o desvio horizontal da posicao atual da via em relacéo
a sua posicdo teodrica (PROFILLIDIS, 2014). Esse defeito pode surgir devido a presenca de
dormentes quebrados, & ocorréncia de ombros de lastro insuficientes para atender as

solicitacOes, ou por desgastes das placas de apoio (PEDRONI, 2008).

O desalinhamento é considerado como tal quando o valor (x), conforme Figura 5, ultrapassa 0s
limites de tolerancia estabelecidos pelas normativas técnicas. E definido pela medicdo da
distancia horizontal da flecha entre dois pontos consecutivos no mesmo trilho em uma distancia
em linha reta entre eles conhecida, a qual é definida pela ABNT NBR 16387 (2016) em 10 m
(PEDRONI, 2008; ROSA; RIBEIRO, 2016).
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Figura 5 - Desenho esquematico representando o desalinhamento conforme critério da (ABNT NBR 16387, 2016)

2.1.5 Deficiéncia de Superelevacéo

A superelevacdo, conforme ilustrado na Figura 6 , trata-se da medida da diferenca de elevacgédo
entre os trilhos interno e externo sob o mesmo ponto de referéncia, medida esta que é feita na
parte superior do trilho. O célculo da superelevacao é feito pela Equacdo (3), que relaciona a
velocidade do trem, a bitola e a curvatura da via, sendo esta nomeada como superelevagédo
tedrica (AREMA, 2020; MANTARAS; RODRIGUEZ, 2003).

e:g-R @)

Onde e é a superelevacao em metros (m), B é a bitola em metros (m), v € a velocidade do trem
em metros por segundo (m/s), g é a aceleragdo devido & gravidade (aproximadamente 9,81

m/s?) e R € o raio da curva em metros (m).
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Figura 6 — Representacdo da superelevacao.

Fonte: ABNT (2016)

A superelevagdo, quando em excesso ou insuficiente, pode interferir diretamente na operagao
da via. A superelevacdo, quando calculada com base no equilibrio de forcas, presume uma
velocidade constante ao longo da curva. No entanto, essa condi¢do se aplica apenas em
situacOes especificas, como em vias metropolitanas, por exemplo. As ferrovias, no entanto,
podem operar com diferentes classes de trafego, incluindo o transporte de passageiros e de
carga. Essas situacGes demandam céalculos para diferentes faixas de velocidade para diferentes
materiais rodantes. Quando a superelevacéo é otimizada para altas velocidades de trafego, trens
mais lentos, que geralmente também sdo mais pesados, a superelevacdo aumenta a tenséo no
trilho interno, levando a desgaste excessivo. Se otimizada para velocidades mais baixas, pode
haver redugéo no conforto e na seguranga dos trens que operam em altas velocidades. Em outras
palavras podem surgir casos de insuficiéncia ou excesso de superelevacdo (AREMA, 2020;
MANTARAS; RODRIGUEZ, 2003; PROFILLIDIS, 2014; STECH, 2012).

O excesso de superelevagéo ocorre em situacdes em que os trens trafegam em baixa velocidade.
Caso a superelevacdo nédo for estabelecida corretamente, pode ocorrer o tombamento do trem
para dentro da curva. Ja a insuficiéncia de superelevacdo ocorre quando hd uma aceleracdo
transversal ndo compensada no sentido externo da curva, com um valor superior ao equilibrio
das forgas, o que pode levar ao descarrilamento (AREMA, 2020; MANTARAS; RODRIGUEZ,
2003; PROFILLIDIS, 2014; STECH, 2012).

2.2 DINAMICA DE OSCILACAO DO VAGAO NA VIA

O estudo da dindmica de veiculos ferroviarios é de importancia fundamental na prevencgéo de
acidentes e no estabelecimento de critérios para evita-los. O trafego estavel dos veiculos da via

esta diretamente relacionado com o desempenho de seu movimento.
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A dindmica do material rodante é determinada pela interagdo entre roda e o trilho. O movimento
instavel pode ocasionar consideraveis forcas laterais, provocando danos a superficie devido a
escorregamentos e exercendo pressao elevada de contato. Essa condicao, por sua vez, reduz a
vida util de alguns componentes da superestrutura e infraestrutura, caso ndo seja reparada.
Desvios na geometria, tanto vertical quanto horizontalmente ao longo da via, podem resultar
em aceleracBes indesejadas do material rodante. E crucial que defeitos localizados sejam
reparados em tempo habil, caso contrario, as forcas dindmicas geradas pelo movimento das
composicdes podem criar irregularidades adicionais (ESVELD, 2001; NABOCHENKO et al.,
2023).

O tréfego de veiculos ferroviarios na via exibe uma variedade de oscilagdes, especialmente em
situacbes em que ha diferencas de rigidez, juntas e aparelhos de mudanca de via. Nessas
situacOes, a carga dindmica na via € maior, resultando em movimentacdo diferenciada das
composicdes. Em casos extremos, essas oscilagcbes podem até levar ao descarrilamento, a
medida que a relagdo entre a carga horizontal que atua no trilho e a carga vertical (conhecida
como L/V) aumenta (ESVELD, 2001; SILVA, 2019).

Portanto, a analise do comportamento do veiculo durante sua passagem na via férrea pode
fornecer parametros para apoiar a avaliacdo da severidade e dar subsidios para intervencdes de
manutencdo eficazes. A dindmica de movimentos do vagdo, derivada de seus graus de

liberdade, é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — Movimentos do vagao
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Fonte: Barbosa! (2007, apud SANTOS, 2015).

Os movimentos do vagdo no sentido longitudinal (Figura 8) sao provocados por forcas de tracédo
e compressao, que estdo associadas a diferenca de aceleracdo entre 0s vagfes no sentido de

movimento das composic¢des ferroviarias (SILVA, 2019).

%r T T g 1 /?7
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Figura 8 — Movimento longitudinal do vagéo

Fonte: Adaptado Barbosa (2007, apud SANTOS, 2015).

1 Barbosa, R. S., Investigacéo experimental do comportamento dindmico de vagdo de minério tipo GDE
em trafego na via com travessdo (EFVM — CVRD). Relatério técnico 010/2007, FUSP, 2007.
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J& para 0 caso de movimentacGes verticais do vagdo, a variagdo para um nivel superior
representa um desvio positivo da altura da via. Por outro lado, a variacéo para um nivel inferior
ilustra o efeito oposto. Pode ocorrer variacao de nivel de forma cruzada, ou seja, em relacéo as

duas fileiras de trilhos, quando um trilho possui um nivel superior em relacdo ao trilho oposto.

O efeito proveniente da variagdo de niveis, ou seja, irregularidades verticais da via férrea,
proporciona modos de oscila¢6es de arfagem e galope, ilustrados na Figura 7 (GRANDO, 2012,
SILVA, 2019).

Em uma situacdo de irregularidade da via em nivel cruzado, a resposta do veiculo a variacdo é
uma movimentacdo de rolagem (roll) em direcdo ao lado de nivel inferior (Figura 9), Em
consequéncia a esta oscilacao, ha a rolagem lateral (lower sway), que consiste na translacao

lateral da caixa combinada com a rolagem (SILVA, 2019).

Figura 9 — Representacdo do movimento oscilatério de rolagem combinado com rolagem lateral

Fonte: Grando (2012).

E perceptivel a importancia de se analisarem os modos de oscilag&o de rolagem para vagdes no
trilho, j& que, ao oscilar, pode haver um deslocamento no peso da carga e desestabilizagdo do
mesmo. O movimento de rolagem harménica do vagdo (BodyRock), também conhecida como
balanco, pode gerar desgaste de componentes do truque. E considerado o principal motivo de
descarrilamento devido ao levantamento da roda (VIGANICO, 2010; SILVA, 2019).

Conforme Viganico (2010), e ilustrado na Figura 10, quando ha uma diferenga de alturas entre
os trilhos, o veiculo balanca em direcéo ao lado mais baixo com angulo de rotagdo em torno do

eixo X.
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Figura 10 — Rolagem harmdnica dos vagdes

Fonte: Adaptado de ABNT (2016).

Estes modos de oscilacdo do veiculo podem estar diretamente relacionados ao conjunto de
amortecimento. A suspensao suporta o corpo do veiculo, fornece orientacdo direcional, filtra os
efeitos das imperfei¢Oes da via e fornece estabilidade dindmica. Portanto, a verificagdo do
sistema de suspensdo ndo é apenas uma etapa importante para avaliar o estado dos
amortecedores, mas também permite avaliar as alteracdes da via que afetam o movimento de
rolagem do vagdo (SILVA, 2019).

Para se avaliar a suspensao utiliza-se um sistema de mola acoplado a uma célula de carga que,
por meio da relacdo matematica definida pela lei de Hooke, possibilita a determinagdo do seu

deslocamento.

De acordo com Mazilu (2009) e Silva (2019), quando o veiculo se encontra em trechos de curva,
forcas laterais entre a roda e o trilho séo produzidas devido a irregularidades na curva,
resultantes de variaces abruptas em suas caracteristicas, onde outros modos de oscilagdo séo
observados, cuja sua intensidade estd associada pela dimensdo dessas irregularidades. O

movimento de oscilacéo lateral (sway) e a guinada (yaw) estéo representados na Figura 11.
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Guinada (Yaw):
T~ 1L~
Lateral (Sway) ﬂ _

Figura 11 — Representacdo do modo de oscilagdo: guinada e lateral

Fonte: Adaptado de Grando (2012) e Barbosa (2007, apud Santos (2015).

Outro movimento que ocorre nos veiculos ferroviarios é derivado da guinada. Trata-se do
movimento de lacet, que é a combinacdo de uma oscilacdo acentuada de rolagem e guinada

resultando em um movimento lateral dos rodeiros conforme a Figura 12.

Tal movimento é transmitido para o corpo e truques por meio da suspensdo, que depende
diretamente da velocidade de circulagdo do vagédo, sendo estavel em baixas velocidades e
instavel em altas velocidades. Acima da velocidade critica, as for¢as atuantes no contato roda-
trilho sdo elevadas, o que pode resultar em grande risco de descarrilamento, vibracdo e danos

tanto ao material rodante quanto a via férrea (MAZILU, 2009).

Figura 12 — Movimento de lacet (hunting)

Fonte: Silva (2019).

2.3 EQUIPAMENTOS DE INSPECAO DA VIA FERREA

As inspecdes sdo aplicadas pelas empresas ferroviarias como base para detectar irregularidades
que aparecem durante o uso da via e desempenham um papel fundamental na manutencéo e

operacdo segura das ferrovias (SILVA, 2012).
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Os mais diversos fatores como a circulacdo de trens, trafego, caracteristicas do subleito,
variagfes climéticas, qualidade da execucdo e politicas de manutencdo contribuem para
alteracdes constantes no estado e no desempenho das estradas de ferro. Por esta razdo, as
medidas de manutencdo sé podem ser planejadas com eficacia se as condicdes reais da via sao

determinadas.

Deste modo, foram desenvolvidos equipamentos, como vagéo instrumentado e carro controle,
para realizar a medicdo automatizada da dindmica veicular e dos parametros geométricos da

linha, incluindo dados relativos ao desgaste da via de forma indireta e direta, respectivamente.

2.3.1 Carro controle

Um método comum de avaliar a condi¢do da geometria da via é fazendo uso da inspecéo
automatizada pelo carro controle (veiculo de avaliacdo de via, em inglés Track Evaluation
Vehicle - TEV) (LI et al., 2008; SILVA, 2002). O carro controle funciona como uma “prova de
carga”, que define uma posigcdo espacial da resposta da via (resposta predominantemente
elastica) a um carregamento (peso proprio) que o veiculo imprime sobre a linha. O CC é um
veiculo equipado com cameras, sensores e computadores, capaz de prover dados que

possibilitam o levantamento das condi¢es de geometria da via férrea, por exemplo (Figura 13).
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1. TunelLaser - Leitor de Gabarito da via

2. Acelerémetros - Leitor de aceleragdo vertical e horizontal
3. KLD - Leitor de perfil do trilho e bitola

4. OGMS - Leitor de bitola em 2 pontos

5. IMU - Unidade de medicéo inercial — leitor de geometria
6. RailCheck - Imagens dos trilhos, dormentes e fixacdes

7. RailScan — Imagens panordmicas da via

Figura 13 — Exemplo de equipamento de inspecdo carro controle (modelo Plasser) e seus respectivos sistemas,
pardmetros e aplicacdes

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2016).

Os sensores do CC ndo ficam em contato fisico direto com os trilhos durante o processo de
medicao: os parametros geométricos sdo calculados com base nos dados relativos as sucessivas
posicOes dos sensores em relagdo aos trilhos. Este sistema € muito versatil para a coleta de
dados por comprimentos de onda, uma vez que permite escolher e, portanto, filtrar os
comprimentos de onda desejados, de acordo com as necessidades das equipes de engenharia de
manutencdo (MOURA, 2010).

Esse equipamento de auditoria permite registrar parametros geométricos como bitola,
nivelamento, empeno, alinhamento e superelevacdo, além de observar o trilho e suas fixacoes
(conforme mostrado na Figura 14), sob forma numérica e grafica. Ele fornece informagfes em
tempo real, permitindo verificar se os valores lidos estdo dentro dos limites aceitaveis previstos
em normativas ou pela administradora da via (por exemplo, tolerancia de aceitacéo para linhas
novas ou renovadas e niveis de seguranca) (SILVA, 2012).
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Com um conjunto de sensores, 0 CC pode realizar medic6es da via de acordo com a quantidade
e formato desejados para a obtencdo dos dados, tornando-o altamente versatil (MOURA, 2010).
Isso significa que esse equipamento tem a capacidade de gerar uma grande quantidade de
informacdes que podem ser interpretadas e avaliadas para futuras intervengdes de manutengéo
na ferrovia. Conforme Silva (2002), existem diversas versdes deste equipamento disponiveis
de diversos fabricantes, com capacidade de atingir velocidades superiores a 100 km/h.
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Figura 14 — Exemplo de laudo de inspe¢do com carro controle

Fonte: VALE S.A.
2.3.2 Vagao instrumentado

Em comparacgdo com o CC, o VI é um equipamento que permite medir a condi¢do da via e do
material rodante nas condigdes reais operacionais de uso, ou seja, as medidas sdo levantadas
em um vagdo de uma composi¢do que ira circular, estando cheio ou vazio (portanto, a carga

difere), sob condic6es de velocidade de operacao.

Em um V1 é possivel instalar diversos sensores (exemplo na Tabela 1), que permitem medir a
movimentacdo do veiculo enquanto este se desloca na ferrovia. Alguns sensores tém a

finalidade de avaliar o estado do veiculo, enquanto outros, por exemplo, podem identificar a
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forma de conducdo das composic¢des pelos maquinistas, fazendo uso de sensores na haste. Além
disso, também é possivel identificar a resposta que a via gera no vagao, por meio de sensores

que registram as movimentacgdes verticais, horizontais e laterais do veiculo.

Tabela 1 — Exemplo quantitativo de sistema de sensores em VI e sua respectiva localizacdo em um vagao tipo

GDE.

Sensor Local Quantidade
Acelerdbmetro Uniaxial Truque 4
GPS Vagéo 1
Sensor de Pressdo Linha de ar 1
Células de carga Truque 4
Haste Instrumentada Haste engate 2
Acelerémetro Triaxial Corpo do vagéo 1

Fonte: Adaptado de Tudeia et al. (2019)

De acordo com Santos (2017), os principais sensores que podem ser instalados no VI (Figura
15) sé&o:

e Células de carga — medem o deslocamento vertical da suspensdo secundaria por meio
da lei de Hooke. Sua finalidade é monitorar a interacdo entre vagao e via, por meio da
dindmica da forca aplicada pela mola acoplada na extremidade de uma célula de carga;

e Acelerbmetros uniaxiais — instalados na lateral dos truques, realizam a leitura das
aceleracOes verticais causadas por forcas que agem no contato roda com o trilho, com a

funcéo de identificar pequenos impactos ocasionados por irregularidades na via;

e Acelerébmetro triaxial — fornece a aceleracdo x, y e z do corpo do vagdo. Tem a
responsabilidade de coletar dados das aceleragdes laterais do vagdo, informando a
aceleracdo centripeta no momento da curva do vagédo e também o movimento de lacet

(hunting);

e GPS — utilizado para monitoramento da localizagéo do vagao durante a aquisi¢cdo dos

dados na via;
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e Haste instrumentada — haste rigida com sensores para realizar a leitura de forcas internas
que agem no vagao. Estas informacdes podem detalhar sobre as préticas, estratégias de

conducéo e configuracao das locomotivas;

e Sensor de pressdo — tem a finalidade de coletar dados sobre as variagdes de pressdo no

encanamento geral e, consequentemente, informar a dinamica longitudinal dos vagoes.

| Acelerdmetro Triaxial -
Acelerdmetro
Uniaxial D
GPS
Antena Wifi -
\
]
Antena 3G
o Haste

] ) Instrumentada

Sistema de Geragdo -

o Trugue A Alternador Automotivo
01 z
} Paine] Célula de
> ane Carga D
Acelerdmetro Sensor de
Uniaxial D Pressio
Caixa de Bateria
Truque B
Célula de
Carga D

Figura 15 — Equipamento de inspecdo Vagdo instrumentado

Fonte: Tudeia et al. (2019).

No VI sdo colocados acelerdbmetros (essencialmente geofones) na caixa de rolamento da roda
dos vagoes para medir a aceleragéo vertical (Figura 16). Conforme a massa oscila, a carga varia
e, consequentemente, a carga transmitida a via e a seu deslocamento vertical sdo efetivamente
medidas (LI et al., 2016).
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oscilatoria

+F

Sensor :—»_ » Sentido da viagem

Figura 16 — Exemplo representativo do posicionamento de um acelerdmetro e processo de leitura dos sensores
Fonte: Adaptado de Li et al. (2016).

A medicdo desses valores no peso ndo suspenso do vagéao (conforme ilustrado na Figura 17),
permite uma avaliagdo mais precisa do perfil vertical do trilho. Essas medi¢Ges podem ser
usadas para ajudar a detectar danos e o grau de degradacdo da via, uma vez que 0 peso nao
suspenso do vagdo é mais sensivel as irregularidades desta Gltima. Por outro lado, o peso
suspenso, que se refere aos elementos apoiados sobre a suspensdo do veiculo, possui sua
oscilagio condicionada pela suspensdo do veiculo (SILVA, 2002). E importante destacar a
dependéncia do estado de conservacdo do material rodante, especialmente do sistema de

suspensdo, para sistemas de inspecdo embarcados como o VI.

Peso suspenso

Parte do corpo do vagio

Pesonao
suspenso

Truque

Suspensao

Figura 17 — Representacdo do peso suspenso e ndo suspenso do vagao

De acordo com Viganico (2010) e Yeo (2017), sob a acdo de forgas aplicadas, o veiculo pode

se movimentar em qualquer dos seis eixos de liberdade aplicados ao vagao. Esses eixos séo
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classificados em translacionais: vertical ou galope (bounce) z, lateral (sway) x e longitudinal y;
e trés rotacionais: angulo de guinada (yaw) ¥, arfagem (pitch) @ e rolagem (roll) 6, ilustrados

pela Figura 18.

Vertical

Guinada
¥(yaw)

Rolagem

- ' B(roll)
Lateral y/ \’“
' < Longitudinal
P(pitch) > peiudina
Arfagem <K

Figura 18 — Eixos de movimentacdo livre dos vagdes

Fonte: Adaptado de Yeo (2017).

O sistema dos sensores deve estar posicionado estrategicamente para conseguir medir as
oscilacdes nos eixos de liberdade do vagao e, para alimenté-lo, é necessario se fazer o uso de

um sistema de geracéo de energia por alternador ligado a roda do truque do vagao.

Dentre os parametros que quantificam a movimentacdo do veiculo na via férrea, destacam-se

0s seguintes atributos coletados pelo VI para analise dos dados:

a. Roll ou BodyRock (rolagem harmonica do veiculo) — Também conhecido como balango
(seu angulo de rotagdo é em torno do eixo x), cujo algoritmo para calculo é descrito pela

Figura 19.
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Algoritmo : Caleulo do Roll

1

2

10

11

12

13

14

16

Dados iniciais: Deslocamento vertical da snspensao secundaria -
D‘:ll ENE -D-’L.I'Er 5 -D-Bl'#q & -DBJH
Resultado: Roll

Inicializacdo do algoritmo

= As duas linhas abaixo representam a amplitude maxima vertical dos rodeiros

R_fr'rzrll'rn! = D‘l
R

€8y D-’L.rr'r

traseiro — DB¢ 24 DBJH

if max(Rfrontal, Riraseiro) = Min( R frontal. Riraseiro) * —1 then
| Roll = max(Rfrontals Rtraseiro)

else

| Roll = min( R frontals Riraseiro)

end

Figura 19 — Algoritmo para calculo do parametro BodyRock

Fonte: Tudeia et al. (2019).

b. Suspention Travel (“folga da suspensdo”) — Utilizado para medir o deslocamento da
suspensdo do vagdo, este sistema consiste em uma mola presa a uma extremidade de
uma célula de carga de tensdo. A forca aplicada altera levemente a forma da célula de
carga, que esta sob tensdo, convertendo a forca em um sinal elétrico (TUDEIA et al.,
2019). A suspensdo desempenha um papel fundamental, sustentando o veiculo,
orientando sua direcéo, filtrando as imperfeicGes da geometria da via e garantindo
estabilidade dindmica. O movimento da suspensdo pode afetar o movimento de rolagem

do veiculo e é calculado conforme demonstrado na Figura 20.
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Algoritmo : Caleulo do suspension travel

1 Dados iniciais: Deslocamento vertical da suspensao secundaria -
2 D‘;lr:h-fj‘ Dﬂ';ldir‘- DB{'M; € DBJ‘IEI"
3 Resultado: Suspension travel - Suspirave

4 Imicializacio do algoritmo

{52 ]

e Obtém-se o maior valor de deflexao das duas células de carga da esquerda,
considerando o sinal
6 t Obtém-se o maior valor de deflexao das duas células de carga da direita,

considerando o sinal

s if max(DA,,,. DB,,,) = min(DA,.,, DB, ) * -1 then
9 D.oy = maz(DAgy, DB.oy)

10 Dgir = max(DAg;,, DBy, )

11 else

12 Deog = min(DAsg, DBeyy)

13 Dgir = min(DAgir, DBair)

14 end

15 [ Obtém-se o maior valor de suspension fravel entre o valor da esquerda (D,..,) e 0

alor da direita (Dg;, ), considerando o sinal

16
17 if maz(Desy, Dair) = min(Desg, Daiy) # —1 then
18 | Suspiravet = mar( Doy, Daiy)

19 else

20 | Suspirape = min{ Doy D)

21 end

22

Figura 20 — Algoritmo para célculo do pardmetro Suspention Travel
Fonte: Tudeia et al. (2019).

c. Bounce (“galope”) — é 0 modo de vibracdo do veiculo rigido no plano vertical,
conhecido como Bounce (z), que ocorre normalmente em mudancas de rigidez na
ferrovia. Conforme Figura 21, é calculado por meio da média do desvio da mola

dianteira e traseira do vagao.
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Algoritmo : Cilculo do Bounce

1

2

10

11

12

13

14

16

17

Dados iniciais Deslocamento vertical da suspensao secundaria -

D:’l,.w. -D—’L.I‘ér y DB,.W e _DB;;“

Resultado: Bounce

Inicializacao do algoritmo

= Obtém-se a média da deflexao das células de carga do rodeiro frontal (Bfronia) €

do rodeiro dianteiro | Biraseira)

DAy, +DAes,
_ DAy, g
B_frr)rl.l'u:[ — ]
DBuir+DBes
. — —————
BE.I'u:.ﬁl':i"r} - ]
= Obtém-se o maior valor de Bounce entre o da esquerda e o da direita,
considerando o sinal
lf ”tﬂ-r(B_f?'r.:-rlIu:I' Bl'ru:-.cr'r'.l'-::l} E ”Ij”lLB_f?'r)?Hu:I' -Bl'i"n..“r'rlh.l::I * ]- t'hEH
| Bounce = max(Bfrontal, Biraseira)
else
| Bounce = ”“;"UIL'B_.I'J'-::UJfulIl Bh'um Err)]l
end

Figura 21 — Algoritmo para célculo do pardmetro Bounce.

Fonte: Tudeia et al. (2019).

d. Alta Aceleracdo — Ocorre usualmente em resposta a pequenos impactos ocasionados
por mudancas na superficie do trilho (soldas desalinhadas, depressdo nas juntas, perda
de aderéncia no trilho). Utilizam-se acelerdmetros uniaxiais instalados para medir dados
do contato roda-trilho, sendo que o célculo realizado para obtencdo do valor de

aceleragdo e demonstrado na Figura 22.
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Alporitmo  : Calenlo do aceleracio do trague

1 Dados iniciais: Aceleracao vertical dos quatro aceleriimetros da travessa lateral -
2 AeelA ., Acel g, Aeel B, e Aeel By,

3 Resultado:: Aceleracan vertical - Aeal

1 Imicializacio do algoritmo

5 > Obtém-se o maior valor de aceleragao vertical lido, considerando o sinal

7 if mar(Acel A .y Acel g, Aeel B, Acel By, ) =

min| Adeel A ., Aeel Ay, Aeel B, AcelBy;, ) = 1 then

8 Avel = max(Acel Ao Acel Ay, Aeel B, Aecl By,
o else

10 Acel = min{Acel Agoq. Acel Ay, Acel By, Acel By, )
11 end

12

Figura 22 — Algoritmo para célculo do parametro de aceleracdo

Fonte: Tudeia et al. (2019).

De maneira geral, o conjunto total de sensores em cada vagao coleta dados a uma frequéncia
ajustavel (em Hz), de acordo com as premissas da geréncia de manutencdo. A gravacdo desses
dados ocorre de forma continua durante 0 movimento do vagdo e é interrompida quando o
vagao esta parado. Os registros sdo transmitidos via Wi-Fi, conforme a disponibilidade do sinal,
ou por rede 3G (TUDEIA et al., 2019). Como resultado, ha um grande volume de informacdes
provenientes da leitura da via, estando além da capacidade humana de gerar respostas rapidas
e andlises consistentes. Portanto, neste caso se faz necesséria a utilizacdo de ferramentas e

softwares da area da ciéncia de dados para compilacdo e avaliacdo das informac6es levantadas.

2.4 CIENCIA DOS DADOS

A Ciéncia dos Dados é uma resposta direta ao desafio enfrentado pelas organizagdes na era
digital, pois lidar com a tarefa de extrair informagdes valiosas de dados néo estruturados & um

dos maiores obstaculos contemporaneos.

Combinando técnicas avancadas de analise de dados, machine learning e estatisticas, a Ciéncia
dos Dados permite que as organizacbes compreendam seus dados em profundidade,

capacitando as empresas a tomar decisdes mais fundamentadas, otimizar processos, identificar
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oportunidades de crescimento e enfrentar os desafios complexos do ambiente empresarial
contemporaneo (IBM, 2023).

Neste cenario de crescimento exponencial dos dados e de crescente interagdo entre 0 mundo
digital e o fisico, a Ciéncia de Dados desempenha um papel vital ao capacitar as organizac6es

a prosperarem e inovarem.

Para Dehktyar (2016), Ciéncia dos Dados é uma disciplina que permite tratar o ciclo de trabalho
com os dados, considerando atividades que compreendem desde a aquisi¢do destes, passando
por sua analise, até o processo de apresentacdo dos dados e obtencdo de novos conhecimentos.
O ciclo do processo relacionado a Ciéncia dos Dados pode ser definido em 8 etapas, conforme

Figura 23.

Diados coletados
Passo 1: Formular Passo 2:Aquisiciode E ‘ 1 — -
4‘ dados Al
perguntas \ — ., i T
A ¥ . S I A AN
e ~ Fontesde ”—"
“. dados Passo 3: Limpeza ‘
- de dados
[ Passo 7: Analise | Algo mais [ Passo 8: Refinaro | o
dos resultados | aconsiderar? | problema ) [-Ij D_ __---l
I — —1 4 + 1
| e . P “
PN - =™ . Passo 4 : Modelagem de |
J g et dados
X % v Vv v
R W " Modelo de dades
( Passo 6: \ —_— [ —| R e ae
Apresentacio dos 1 - [ = o
resultados -— T Passo 5: Analise r e — - —
L P S - dos dados

sulfados

Figura 23 — Ciclo de vida dos dados conforme passos definidos Dehktyar (2016): Formulacao de perguntas;
Coleta/Aquisicdo de dados; Limpeza de dados; Modelagem de dados; Anélise de dados; Visualizacdo e
Apresentacdo de Resultados; Analise de Resultados

Fonte: Adaptado de Dehktyar (2016).

O processo dos ciéncia de dados definido pelo Dehktyar (2016) é um ciclo continuo que envolve
varias etapas cruciais para extrair conhecimentos e insights valiosos dos dados. No inicio do
processo, os cientistas de dados trabalham com partes interessadas para formular perguntas
especificas que orientardo a analise. Com base nessas perguntas, os dados sdo adquiridos de

varias fontes, tanto internas quanto externas, incluindo sensores e bancos de dados, por
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exemplo. Os dados coletados podem ser imperfeitos e requererem limpeza e ajustes. 1sso
envolve a identificacdo e correcdo de informacBes desnecessarias, duplicadas, faltantes ou

incorretas, bem como a normalizacdo dos dados para atender aos requisitos da analise.

A fase de modelagem de dados envolve a preparacdo dos dados para atender as necessidades
da andlise. Isso inclui a criacdo de novas caracteristicas, selecao de caracteristicas relevantes e

organizacao dos dados em estruturas apropriadas.

Os dados preparados sdo analisados usando uma variedade de técnicas, incluindo estatisticas
avancadas e algoritmos de machine learning. O objetivo é extrair insights e conhecimentos que

respondam as perguntas formuladas no inicio do processo.

Os resultados da andlise sdo visualizados de maneira compreensivel por meio de gréficos e
relatorios, facilitando a comunicacdo dos insights para as partes interessadas. Com base nesses
insights, decisbes informadas sdo tomadas, afetando as operacGes do negdcio ou orientando

para aplicacdo de acOes futuras.

Dados relevantes podem ser armazenados a longo prazo ou arquivados para referéncia futura
ou conformidade regulatéria. Ao mesmo tempo, dados obsoletos sdo excluidos de acordo com
politicas de retencdo para manter a eficiéncia e a conformidade. A medida que os resultados
sdo revisados e avaliados, as perguntas iniciais podem ser refinadas com base nas informacdes
obtidas. Essas acdes podem desencadear um novo ciclo do processo de Ciéncia dos Dados,

retornando a primeira etapa.

2.5 AVALIACAO DA QUALIDADE DA VIA

No campo da engenharia ferroviaria existem preocupacgdes no aspecto de gerenciamento dos
ativos, envolvendo, por exemplo, predicdo de irregularidades da linha, a qual pode ser
contemplada partindo-se de inspegdes regulares, que possam registrar dados das condic¢des da
via em situaces reais de uso; do trabalho com bancos de dados das auditorias realizadas, a fim
de se caracterizar melhor a via e identificar comportamentos recorrentes; e da aplicacdo de
modelos de machine learning para automatizar as a¢0es de processamento com grande

quantidade de dados, visando determinar a qualidade da via.

A geometria da via e a estrutura do pavimento ferroviario se interagem significativamente,

porém, devido a maior facilidade de obtencéo, os parametros geométricos da via sao levantados
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com maior frequéncia. Nesse cendrio, os dados coletados podem ser posteriormente utilizados
para calcular indices de qualidade, que ajudam a classificar a condicdo da via. Através das
inspecdes e dos indices de qualidade, é viavel identificarem-se os pontos criticos e fornecerem-
se informacdes adicionais para apoiar diagnosticos e decisfes da geréncia de manutencéo
(FARKAS, 2019; LI et al., 2016).

Na literatura existem diversas metodologias para se atribuir de forma numérica uma
representacdo quantitativa da qualidade da via, classificando-se a condi¢do da via avaliada.
Com base nesses rotulos, a geréncia de manutencdo pode, entdo, realizar o plano de

intervengdes e substituicdo de ativos da via.

Além disso, existe uma grande variedade de métodos para classificar e avaliar a qualidade das
ferrovias com indices individuais, como o indice de desvio padrdo (conhecido como standard
deviation SD em inglés) do Reino Unido, indice de qualidade de via FRA (conhecido em inglés
como Track Quality Index - TQI) e indices artificiais combinados como o indice holandés Q,
TGI (em inglés Track Geometry Index) da Australia, TQI Canadense, TQI Chinés, Coeficiente
J Polonés, entre outros métodos elencados pelos trabalhos de Berawi et al. (2010), Liu et al.
(2015), Rosyidi e Setiawan (2016), Offenbacher et al. (2020) e Yan e Corman (2020), Kassa e
Segni (2022). Nos estudos evidencia-se essa variedade, e inclusive, a dificuldade de um

consenso sobre procedimentos, parametros e equagdes adequadas.

No Brasil ndo hd um indice de qualidade ou um método padronizado para se realizar o controle
e planejamento. A normativa vigente, a NBR 16387 (2016), apenas define limites dos
parametros individuais (como bitola, nivelamento, alinhamento, curvatura) para bitola métrica

e larga, utilizando o carro controle como equipamento de inspecdo direta automatizada.

Ja em outros paises, encontraram-se diferentes metodologias fazendo o uso desses
equipamentos. Atualmente, os métodos mais aplicados pelas operadoras ferroviarias para
calculo de indice de qualidade da via sdo TQI e SD (JUNQUEIRA; MOTTA; OLIVEIRA,
2023).

Na normativa europeia, a EN 138488-5 (2008), o SD ¢ calculado a partir da formula descrita
pela Equacédo (4). O SD é um método que emprega conceitos de estatistica para o célculo do
valor individual de cada parametro geométrico, em segmentos de via pré-determinados. O uso

da estratégia de uma janela de inspecdo em movimento permite uma andlise adequada,
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destacando a condi¢éo da via para 0 segmento avaliado. Pode ser ajustada conforme a janela de
inspecdo dos equipamentos utilizados ou préticas de trabalho (préticas da geréncia de
manutencdo para divisdo do ativo linear). Seu valor numérico simboliza a condicéo atual do
segmento. Quanto maior o valor do SD calculado, pior é a sua condi¢do para 0 parametro de
geometria avaliado. Entretanto, o método acaba agrupando registros de segmentos nao
homogéneos que podem gerar valores ndo condizentes com a real condicdo do trecho.

1 n
SD = EZ(XL - f)z (4)

Onde n é o numero de defeitos medida no segmento de via, x; é valor do pardmetro medido em

cada ponto do segmento [mm], e x é a média do parametro no segmento [mm].

A norma EN-13848-5 (2008) apresenta valores limites de alerta, intervencao e interdicdo da via
para 0s parametros de geometria de via calculados através do SD. Pela facilidade de
compreensdo e de implementacdo, adotou-se 0 método para avaliagdo das condicGes da via.
Ainda com referéncia as normativas vigentes na Europa, a norma europeia EN 13848-6 (2014),
define outro método, o CoSD, como indice de qualidade global. Define-se 0 CoSD em uma
equacdo ponderada da combinacdo de parametros geométricos da via (Equacédo (5)), com o0s
valores de SD obtidos para alinhamento, bitola, alinhamento transversal e nivelamento
longitudinal. De acordo com a EN 13848-6 (2014), os valores de ponderagdo (w;) para cada

parametro sao definidos previamente pelo especialista da gestdo de engenharia da ferrovia.

CoSD = \/WH - SDzr* + wg - SDg” + wey, - SD¢® + wig - SDiz (5)

Onde w; é o valor de ponderagdo para cada parametro de geometria, SD é o valor do desvio
padréo calculado para cada parametro de geometria, no caso alinhamento (AL), bitola (G),
alinhamento transversal (CL) e nivelamento longitudinal (LL).

Nos Estados Unidos, padronizou-se o0 método TQI (Equagéo (6)), desenvolvido em 2004 pela
FRA. Determina-se o indice de qualidade para ferrovias, comparando-se 0s comprimentos das
curvas espaciais dos parametros geométricos medidos e seus comprimentos de curva ideais.

Considera-se a segmentacdo de via de 528 pés (160,9 m) de comprimento e 0s seguintes
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pardmetros geométricos: nivelamento longitudinal, alinhamento, nivelamento transversal e
bitola.

TQI = (i—— 1) . 106 ©

Onde TQI é o indice de qualidade da via [adimensional], L € 0 comprimento medido da curva
espacial do parametro geométrico no segmento de via definido pela Equacéo (7), e L, € 0

comprimento tedrico da curva espacial do parametro geométrico, ambos em pés.

n

i=1

Onde Ay é a diferenca entre duas distancias verticais consecutivas, e Ax € a distancia horizontal

entre 0s pontos consecutivos da amostragem, ambos em [pés].

Nos Estados Unidos, a agéncia regulamentadora e fiscalizadora que define os limites de
seguranca para os parametros de geometria de via das ferrovias americanas é a Code of Federal
Regulations — CFR (2021), além das classes de via e dos limites dos indices de qualidade da
via (método FRA). O seu uso para o estudo em uma ferrovia brasileira ja ndo é pratico, pois a
necessidade de adaptacdo no calculo associado a maior restricdo do método (padronizacgéo)
comparado ao SD ou CoSD (mais flexiveis) dificulta seu uso e aplicabilidade nas condicBes
brasileiras. Para este estudo, optou-se em se utilizar o método CoSD como parte das avaliacfes
das condi¢fes do segmento analisado.

Outra forma de se avaliar a qualidade da via é por meio de veiculos comerciais embarcados
com sensores, porém de maneira geral, as agéncias fiscalizadoras ndo possuem orientacoes e
normativas para uso desses equipamentos de inspecéo indireta da via. Entretanto, esta € uma
demanda emergente considerando-se sua aplicacdo em uma serie de trabalhos desenvolvidos
na Ultima década, indicados na Tabela 2. E perceptivel a variedade de equipamentos, mas
também é evidente a recorréncia de sensores e varia¢do do seu posicionamento no veiculo. Para
0 presente estudo, foram encontrados poucos trabalhos realizados para avaliagdo da via de
ferrovias de transporte de carga (pois geralmente estdo atrelados a casos de vias de alta
velocidade, para se verificarem as condi¢des do material rodante em relacdo ao conforto dos

passageiros).
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Tabela 2 — Levantamento de estudos realizados fazendo o uso de equipamentos de inspecéo indireta da via

POSICAO TIPO DE
ESTUDO ANO PAIS EQUIPAMENTO SENSORES DOS FERROVIA
SENSORES
Hardieetal 2011 Austrélia Vggao de minério Transdutor Massa ndo Transporte
instrumentado suspensa de carga
Acelerdbmetro,
Tsunashima 2012 Japio RAIDARSS-3 sensor de Carrocglra e Al.ta
et al ruido, rodeiro velocidade
giroscapio
Tsunashima, Veiculo Alta
Naganumae 2014  Japdo Shinkansen serie N.I Carroceira velocidade
Kobayashi 300 instrumentado
Truque,
suspensao
Dos Santos 2014  Brasil _Vagao GDU Transdutor secundaria, Transporte
et al instrumentado lateral da de carga
carroceira do
vagao
Barbosa 2016  Brasil . Roda N.I Roda Transporte
instrumentada de carga
Caixa de
suspensdo do
truque, massa
Thompson et 2016 Australia Vggao de minério NI Nao suspensa, Transporte
al instrumentado carroceria, de carga
engate e
tubulagéo de
freio
Sadeghi, _Vagao ghazal Sobre o
. ~ instrumentado " assento, Alta
Heydarie 2017 Ird Acelerbmetros . .
Doloei com truque encosto e piso  velocidade
MD523 do carro
Acelerometros, Rodas, truque  Transporte
Lingamanaik ... Carro comercial sensor de » g P
2017 Indonésia e carroceria do de
etal instrumentado deslocamento x .
q vagao passageiros
e mola
Vagao Danish 6- Sobre o
seat Grade 2 assento Alta
Sadeghi et al 2020 Ird instrumentado  Acelerémetros . .
encosto e piso  velocidade
com truque 40 Carro
MD523
Sunetal 2021 China S'St? ma de Acelerbmetros Rodeiro Al.ta
deteccéo a bordo velocidade
Tsuna_shlma 2022 Japio Dispositivo com Ace_lerorrje'gros NI NI
e Takikawa sensores de bordo e giroscopios
. Carro de
La Paglia et 2023  Itélia passageiro Acelerébmetros Truque Al.ta
al . velocidade
instrumentado

*Obs: N.I. — ndo informado
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De acordo com Bernal, Spiryagin e Cole (2019), a utilizagéo de sistemas de deteccéo de falhas
por meio de sensores embarcados representa uma abordagem eficaz para a inspe¢do mais
precisa dos ativos ferroviarios. O monitoramento em tempo real das condi¢cdes dos materiais
reduz as atividades de manutencdo preventiva e corretiva ineficazes, ao mesmo tempo, em que

melhora a disponibilidade e a seguranca dos veiculos ferroviérios.

Além desse proposito, diversos autores também empregaram esses sensores para avaliar a
condicdo da via férrea por meio das respostas geradas nos veiculos, como demonstrado nos
estudos apresentados Tabela 2. Dentre eles, destacam-se os trabalhos como de Thompson et al.
(2016) e Hardie et al. (2011) que revelaram dispositivos muito semelhantes instalados no VI
desta pesquisa, os chamados Instrumented Ore Cars (I0Cs), para coletar grandes quantidades
de dados (os quais podem abranger anos de registros ao longo do tempo). Nos artigos, além dos
autores ressaltarem a importancia do armazenamento em bancos de dados, Thompson et al.
(2016) mencionam que a utilizacdo dessas informacdes ao longo dos anos facilita as analises
estatisticas e a mineracdo de dados, uma vez que existe um historico continuo de valores ao

longo do tempo.

No estudo de Hardie et al. (2011) os dados armazenados pelo 10C foram empregados para
priorizacdo e planejamento das atividades de manutencdo da via, com base em um sistema
simples de trés niveis de severidade. Esses niveis foram estabelecidos a partir de limites e
tendéncias dos dados observados em diversas viagens realizadas.

Além de proporcionar uma validacdo da qualidade das intervencdes de manutencédo corretiva,
de acordo com Hardie et al. (2011), a vasta quantidade de dados coletados facilita a
identificacdo de padrdes visuais de desgaste e deterioracdo na via. Esses padrdes podem ser
prontamente identificados devido a abundancia de dados disponiveis, permitindo, assim, a

determinacdo aproximada da taxa de degradacdo da geometria da via ao longo do tempo.

O estudo conduzido por Lingamanaik et al. (2017), realizado na Indonésia, também adotou uma
estratégia de classificacdo dos dados em trés niveis distintos, visando contribuir para a
manutencgéo preditiva. Para o estudo foram instalados sensores estrategicamente em diversos
pontos dos carros de passageiros em uma rede ferroviaria local, sendo conduzidas medigdes

durante os horarios de pico de fluxo de passageiros.
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Entretanto, os métodos especificos empregados para essa classificacdo ndo foram detalhados
em ambos os trabalhos de Lingamanaik et al. (2017) e de Hardie et al. (2011), tornando dificil
a replicacdo em estudos comparativos subsequentes. Além disso, aspectos importantes nao
foram abordados, como o critério de severidade da via em diferentes faixas de velocidade, ja
que a velocidade esta diretamente relacionada a intensidade dos parametros levantados, e a
variacdo do posicionamento do veiculo da composicao, que pode sofrer influéncia dos demais

vagdes ou das locomotivas presentes na composi¢ao.

Além da abordagem de classificacdo, Lingamanaik et al. (2017) também utilizaram um mapa
de calor para rastrear as respostas dindmicas mais significativas do carro, facilitando a
identificacdo de possiveis irregularidades na via, com problema nas soldas e desgaste severo
nos trilhos. Essas abordagens sdo interessantes para a visualiza¢do dos dados, pois permitem a
criacdo de relatdrios que correlacionam a posicdo do GPS a uma localizacdo especifica no

mapa.

Com base nos trabalhos mencionados anteriormente, fica evidente uma correlagdo entre o
comportamento dindmico medido nos veiculos e as caracteristicas da geometria da via. 1sso
fortalece a argumentacao a favor da eficacia de sistemas que utilizam vagdes instrumentados

para coleta de dados em tempo real.

Além disso, o uso de ferramentas de visualizagdo de dados desempenha um papel importante
na sintese da condicédo da via, tornando mais facil a compreenséo e identificacdo de segmentos
com anomalias. Isso, por sua vez, auxilia no planejamento de manutencao, para que possa ser

mais eficiente.

Algumas abordagens adotadas por autores como Nefti e Oussalah (2004), Pires et al. (2021),
Shafiullah et al. (2008), Lasisi e Attoh-Okine (2018), Nadarajah et al., (2018) incluem a
aplicacdo de machine learning para criar modelos preditivos e classificadores de segmentos da
via, utilizando os dados coletados por sensores embarcados em veiculos comerciais. De forma
similar, no estudo de Motta et al. (2023) empreendeu-se 0 desenvolvimento de uma ferramenta
com aplicacdo de um modelo de machine learning, visando-se criar um modelo computacional
classificador de severidade para os dados do VI. Para essa ferramenta, os autores adotaram a
técnica do algoritmo de agrupamento de dados K-means, em que se particiona um conjunto de
dados em k grupos (clusters). O processo comec¢a com a defini¢ao do valor de k pelo usuério, e

o0 algoritmo executa iteragcdes até determinar um centro para cada cluster, conhecido como
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centroide. Com base neles, cada observacdo é associada ao grupo cujo centroide esta mais
proximo, calculando a média das distancias euclidianas. Embora o método tenha algumas
limitacbes, como a necessidade de definir o valor de k antecipadamente e uma certa
sensibilidade a outliers, o algoritmo K-means é amplamente utilizado devido a sua eficiéncia e
simplicidade. Além disso, na literatura, ndo ha evidéncias claras de que outro algoritmo de

agrupamento apresente um desempenho significativamente superior.

Dessa forma, a construcdo do modelo empregado no estudo daqueles autores utiliza o0 conjunto
de dados composto pelas medicdes do sensor VI, coletadas a cada segundo durante sua viagem
(Equacdo (8)) e, com base na distancia euclidiana, identifica grupos de conjuntos de dados com

caracteristicas semelhantes.

Atributo A = {aceleracdo, suspention travel, bounce, body rock} (8)

A leitura dos atributos do conjunto A ocorre em diversos instantes de cada viagem, ou seja,

tem-se um conjunto de instantes conforme demostrado pela Equacéao (9):

T={ts, ty, ... t:} 9)

Onde t corresponde ao nimero de amostras do dataset.

O modelo também leva em consideracdo o conjunto de ocorréncias registradas na via, pela
equipe de manutencdo da ferrovia, para associar cada agrupamento a um nivel de severidade
que reflete a condicdo da via. Como a modelagem para a aplicacdo de algoritmos de
aprendizado de maquina supervisionado possui como caracteristica a multidimensionalidade,
as principais dimensdes envolvidas foram espaco, tempo, ocorréncias e leituras dos sensores.
Portanto, cada conjunto de medicdes pode ser representado por um ponto neste espago

multidimensional.



60

tempo A
atributos
-
ponto [D1,D2,D3,D4] espaco

Figura 24 — Diagrama representativo das dimensdes associadas para realizacdo da modelagem utilizando
algoritmos de agrupamentos de dados

No algoritmo K-means, comeca-se por se determinar inicialmente o nimero de grupos
desejados, e a cada passo da sua execucdo, o algoritmo procura encontrar as fronteiras entre
esses grupos, mantendo uma relacdo de distancia euclidiana entre os pontos. Isso pode ser

exemplificado na Figura 25, onde € apresentado um caso com um ndmero de clusters k = 4.
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Figura 25 — Exemplo da aplicacdo do algoritmo de agrupamento k-means (para k = 4) para um determinado
conjunto de dados

Quanto a atribuicdo de rétulos para os pontos de cada agrupamento, o0 modelo foi treinado
utilizando a andlise das caracteristicas dos pontos em situagdes proximas a ocorréncias
geométricas registradas. Por exemplo, a Figura 26, se os pontos de um determinado
agrupamento estdo proximos a ocorréncias registradas, € possivel atribuir a esses pontos o
rotulo de "severidade 1". Por outro lado, se outro grupo de pontos esta distante de ocorréncias,
pode-se atribuir a esses pontos o rétulo "sem severidade™, como ilustrado no exemplo. Deste
modo, o0 modelo funciona como indicador da condi¢do de via fazendo o uso de dados da

dindmica do vagao ao passar por cada elemento que a compdem. Este tipo de abordagem para
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construcdo de indicadores sdo enfoques ainda pouco explorados na literatura, mas se observa

um crescente interesse em pesquisas nessa perspectiva.

Os pontos deste agrupamento foram os que
tinham ocorréncias como “normal”

......

Yoo Observamos que os pontos que pertencem a
. . . . . este agrupamento foram os que registraram
- 2 . “anomalias”.
.

" Poderia-se considerar como SEVERIDADE 1

e

..\,.:a‘_:: . R

.
o

Figura 26 — Explicacdo de atribuicdo de rétulos aos agrupamentos

No processo de construcdo de novos modelos para indicadores, observaram-se as diretrizes
estabelecidas pela American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association
(AREMA) , em seu relatorio de 2020. Este relatorio é de fundamental importancia na definicdo
dos métodos descritivos utilizados para a elaboracdo de indices de Qualidade em sistemas
ferroviarios. O documento oferece diretrizes para avaliar e representar a qualidade da geometria
da via, um aspecto critico para a seguranca e eficiéncia das operacdes ferroviarias. Dentre 0s
métodos descritos pela AREMA, destacam-se: os revelam a condi¢cdo mais critica da geometria,
representam a média do estado da via e descrevem a variacdo das condicBes ao longo do
segmento. Esses métodos proporcionam uma compreensdo completa das condicdes

geomeétricas, como apresentados a seguir:

a) Indicadores que revelam a pior condi¢édo de geometria em um trecho, como o valor mais
elevado ou valores superiores a 95%. No entanto, é importante notar-se que um ponto
de condigéo ruim pode impactar todo o segmento, e, portanto, esse indicador pode néo
refletir fielmente a condicédo global da via.

b) Indicadores que representam a condicio média da geometria em um trecho. E de se
ressaltar que pequenos desvios no sistema de medicdo podem afetar significativamente
os resultados devido a problemas de calibragéo.

¢) Indicadores que descrevem a variacdo das condi¢bes de geometria ao longo do

segmento, incluindo o desvio padréo ou variacdo dos parametros de geometria, a média
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dos valores absolutos de cada parametro ao longo do segmento e a representagao em
histogramas dos valores dos parametros geométricos.

Além desses métodos individuais, também sdo consideradas combinacdes de dois ou mais dos
métodos mencionados no relatério da AREMA. Esses métodos descritivos oferecem uma
compreensdo abrangente da qualidade da geometria da via, viabiliza a comparacdo das
mudancas de condi¢Ges ao longo do tempo mediante as acGes do trafego, a definicdo de
prioridades para manutencdo e renovacao da via, permite avaliar a qualidade e eficacia da
manutencdo da via e comparacao relativa da condicdo geral entre diferentes segmentos da via.
Portanto, a integragdo dessas diretrizes da AREMA com os novos modelos que veem sendo
propostos se torna fundamental para uma avaliagdo precisa da condigdo da via ferroviaria.

2.6 MANUTENCAO DA VIA

A manutencdo é a combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
a sua funcdo requerida determinada em projeto, ou seja, em condicdes estaveis ao longo do
tempo, garantindo as caracteristicas de suporte, rolamento e guia do material rodante, dentro
das tolerancias em relagdo a sua geometria, e atender aos padrdes de seguranga (ABNT NBR
5462, 1994; SILVA, 2002). Portanto, caracterizando-se como atividade fundamental de seu

sistema produtivo, focada na gestao otimizada dos ativos.

De acordo com Lasisi (2016), a manutencdo de via € um termo que define um conjunto de
atividades que abrange a renovagdo dos componentes/ativos ferroviarios, tais como: estrutura
da via (camadas que compdem o pavimento ferroviario), passagem de nivel, geometria da via,

geometria do trilho.

Faz parte do planejamento, a manutengdo dos equipamentos, e componentes da infraestrutura e
superestrutura ferroviaria com o intuito de se diminuirem as interdicdes e restricdes de
velocidade da via, e se relacionam com o tipo de abordagem realizada na ferrovia. Os gastos
com manutencdo possuem grande responsabilidade nos custos totais operacionais, que
dependendo da industria, pode chegar entre 15 a 60 por cento dos custos dos bens produzidos
(CORREA JUNIOR, 2001; MOBLEY, 2002; PONTA et al., 2021).



63

Segundo a ABNT NBR 5462 (1994), as atividades de manutencdo, podem ser realizadas em
diferentes momentos, podem ser distinguidas, em razdo de suas naturezas e finalidades

especificas, e podem ser classificadas na seguinte forma:

e Manutencio Corretiva (MC) — realizada ap6s uma falha de um item/ativo. E a
manutencdo destinada a restabelecer as condi¢cdes de desempenho de projeto, onde 0s
servigos ndo sdo planejados e ocorrem de forma inesperada, levando a gastos maiores
de recursos e impactos na producéo;

¢ Manutencao Preventiva (MP) — efetuada em intervalos fixos de tempo, independente da
condicdo do item/ativo ja ter ou ndo um valor critico de desgaste, ou conforme critérios
prescritos. E efetuada antes de um dado sistema falhar ou diminuir seu desempenho,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de um
ativo/item. Com isto, viabiliza reducdo de custos, sem comprometer a seguranca do
trafego, quando comparada com a MC,;

e Manutencao Preditiva (PM) — também conhecida como manutencdo controlada, que
permite garantir uma qualidade de servigo desejada, utilizando sistemas baseados em
técnicas analiticas, de supervisdo centralizada ou meios de amostragem, que determina
0 tempo mais preciso para a execuc¢do de uma intervencdo, reduzindo despesas e
minimizando as manutencdes preventivas e corretivas. E, portanto, 0 melhor meio de

melhorar a produtividade, qualidade do produto e a eficacia geral da producéo.

De maneira geral, a engenharia de manutencdo ferroviaria emprega diversos niveis de
severidade como parte de sua estratégia de controle de seguranca e qualidade da via. Esses
niveis de severidade sdo estabelecidos pelas empresas operadoras das ferrovias com base em
varios parametros de inspecdo considerados essenciais para garantir o funcionamento continuo

e seguro das vias. Esses parametros podem ser avaliados de forma isolada ou em conjunto.

A classificagdo por niveis de severidade é fundamental para categorizar a condigdo da via e,
com base nessa classificacdo, a engenharia de manutencdo determina as prioridades de
intervencdo, mobilizando equipes e equipamentos de acordo com as necessidades especificas.
Em situacGes de severidade mais elevada, por exemplo, a engenharia de manutencdo pode
recomendar a interdicdo imediata da via ou impor restricdes de velocidade até que inspecdes in
loco sejam realizadas para avaliagdo. Essas situa¢Oes recebem prioridade méxima de

atendimento.
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E crucial ressaltar-se que, independentemente da natureza ou finalidade das intervenc@es, a
atividade de manutencao deve sempre adotar as melhores préaticas e técnicas disponiveis, com

0 objetivo de maximizar a disponibilidade, confiabilidade e vida util dos ativos ferroviarios.

3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresentam-se as principais caracteristicas do objeto de estudo, seguidas pela
abordagem dos equipamentos e ferramentas utilizados, bem como da metodologia adotada. O
estudo de caso desta dissertacdo foi desenvolvido na Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM),
operada pela VALE.

Este trabalho fez parte de um projeto realizado pelo Laboratério de Inovacdo em Vias
Metroferroviarias (LIM), em colabora¢do com um grupo de pesquisas especializado em Big
Data, ambos da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, em parceria com a VALE.
O projeto tratou, dentre outros aspectos, da analise de vastos volumes de dados coletados por
CC e por VI, que periodicamente percorreram a ferrovia, buscando identificar faixas de valores
de parametros (ou combinagfes destes) que indicariam a necessidade ou ndo de manutengéo

corretiva ou mesmo preditiva da via férrea.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) é operada pela VALE desde o ano de 1997, sob
regime de concessdo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). A EFVM une as

cidades de Belo Horizonte (MG) e Vitoria (ES), conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Mapa da Estrada de Ferro Vitéria-Minas

Além do transporte de cargas, a EFVM tem uma caracteristica de ser uma ferrovia que realiza
o transporte diario de passageiros (VALE, 2015). Abaixo sdo mencionadas, de forma sucinta,

algumas caracteristicas desta ferrovia:

e Extenséo de 905 km;

e Ferrovia de linha dupla com entrevia de 3,5 m;

e Bitola métrica, trilho continuo soldado (TCS) — TR-68, com dormentes de a¢o em sua
maioria,;

e Transporte de carga realizado tipicamente por vagao do tipo GDE, carregado com 110
toneladas (em média), com composicOes de cerca de 252 veiculos, com velocidade

média das viagens de 60 km/h.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Para esta pesquisa foram usados dados de geometria coletados de forma automatizada pelo CC
e pelo VI ao longo do ano de 2020. Além disso, também foram coletadas informagdes de
ocorréncias da via (registrados de forma manual). Em seguida, sdo detalhadas a coleta e a

visualizacdo das informac6es de monitoramento obtidas a partir do CC e do V1.

E importante ressaltar-se que o conjunto de dados disponibilizados envolve diferentes atributos

coletados pelo VI e CC. No entanto, para 0 primeiro equipamento, as analises foram
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concentradas em 5 atributos considerados importantes, obtidos por medidas indiretas
(resultantes da aplicacdo de uma relacdo matematica a partir dos dados dos sensores utilizados
para detec¢do dos movimentos do vagédo), enquanto que, para o segundo equipamento, foram
classificadas as variaveis principais para o estudo, ja que sdo parametros que podem identificar

possiveis distlrbios geométricos, conforme apresentado na Tabela 3:

Tabela 3 — Atributos analisados para 0s equipamentos

Atributos calculados do VI

Atributos CC (mm)

Nomenclatura

Variavel Nomenclatura . .
(unidade) utilizada no dataset Variavel utilizada no
dataset
i. Aceleracdo i. acceleration; i. Bitola & frente e atrés; i. Bit. fre e Bit.
(9); ii. BodyRock; ii. Empeno na corda de 1,7 tras;
ii. BodyRock iii. Bounce: m; ii. Emp.1,7;
(mm); iv. Suspention iii. Empeno na corda de 2,0 iii. Emp. 2,0;
iii. Bounce (mm); Travel: m; iv. Emp.5,5;
iv. Suspention v. velocity iv. Empeno na corda de 5,5 v. Emp. 10;
Travel (mm); m; vi. Niv. long.;
v. Velocidade v. Empeno na corda de 10,0 | vii. Supr;
(km/h). m viii. Al 3;
vi. Média do nivelamento ix. Al 10;
longitudinal dos trilhos X. VarBit5;
esquerdo e direito; xi. VarAl3m.

vii. Superelevacéo;
viii. Alinhamento na corda de
3m;
ix. Alinhamento na corda de
10 m;
x. Variagdo da bitola em
cordade 5 m;
xi. Variagao do alinhamento

em corda de 3 m.

Quanto ao aspecto da amostragem, foi realizado o levantamento totalmente automatizado em

ambos os sentidos (Belo Horizonte-Vitoria e Vitdria-Belo Horizonte), com espacamento de
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25 cm para o CC, e de 10 Hz para o VI, sendo registrados apenas os dados de maior valor a
cada 1 s para o VI. Cabe mencionar-se que, como esperado, ambos 0s equipamentos circulam

com velocidades que variam ao longo da via.

A frequéncia do levantamento com o CC na EFVM geralmente é a cada 3 meses, enquanto com
0 VI a ideia seria utiliz&-lo diariamente. Porém, com o uso do VI ainda em fase de adaptacéo,

seus levantamentos a época estavam sendo realizados ainda sem frequéncia regular.

Dada a quantidade e frequéncia de coleta de dados do VI e CC, o volume de informacéo €
bastante elevado, se fazendo necessario 0 uso de bibliotecas, ferramentas e softwares capazes
de trabalhar com grande quantidade de dados. Para tanto, estabeleceu-se um ambiente
computacional para gestdo e analise dos dados, o qual foi empregado nesta pesquisa, com 0

sistema de processamento desenvolvido em nuvem (sistema Amazon Web Services - AWS).

Para a pesquisa, alguns trechos de codigo foram utilizados, sendo construidos para criar
dashboards no Streamlit, com o intuito de se realizarem simulacdes avalia-las graficamente de
forma mais eficiente e dinamica. A Figura 28 ilustra algumas ferramentas utilizadas no processo
de manipulacdo dos dados até sua visualizacdo, sendo todas em linguagem de programacéo
Python como, por exemplo, bibliotecas listadas a seguir:

e Matplotlib - ¢ uma biblioteca bem vasta para plotar de graficos 2D de matrizes. Permite
uma boa visualizacdo da grande quantidade de dados em recursos visuais de facil
compreensao;

e Seaborn - é uma biblioteca de visualizacdo de dados do Python baseado no Matplotlib.
Ele prové uma interface de alto nivel para construcdo de gréaficos estatisticos
informativos. Seaborn é integrado com as estruturas de dados do Pandas;

e Pandas- ¢ uma biblioteca para manipulacdo e analise de dados, escrita na linguagem
Python, usada para anélise exploratoria de dados. Tem codigo aberto, flexivel e facil
utilizagéo;

e Numpy - foi escolhido por ser uma ferramenta fundamental para a Ciéncia dos Dados.
E usada para calculos em arrays multidimensionais, fornece grande conjunto de fungdes
e operagdes de biblioteca para realizacao calculos matematicos a até criacdo de modelos
de Machine Learning;

e Scipy — Também é uma biblioteca com ferramentas destinada a operar de forma efetiva

em matizes Numpy com grande quantidade de numeros;



e Scikit-learn — possui uma biblioteca muito importante para se trabalhar com
aprendizado de maquina. Com ele é possivel utilizar técnicas que simplificam o
desenvolvimento do codigo;

e Geopandas, Fiona Gdal, que auxiliam para o georreferenciamento entre outros.
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Figura 28 — Principais ferramentas e bibliotecas em Python utilizadas.

De forma resumida, a dissertagdo foi realizada a partir de dados fornecidos pela VALE,
contemplando os levantamentos registrados pelo vagdo instrumentado e carro controle,
planilhas com ocorréncias na EFVM e coordenadas dos ativos ferroviarios. Caracteristicas
como intervalos, registros e quantidade de atributos, referentes aos datasets empregados sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas dos datasets empregados

N° DE
OATASET INTERVALO TIPO  -iictoos  ATRIBUTOS
INiCIO FIM
Compilados viagens do 1 130050 30/08/2020  xlsx 665.009 14
Vagao instrumentado

Comp"a‘i‘;;‘t’r'sf’eens Carro 310912020  18/12/2020  xlsx  35.946.033 40
Anomalias 01/01/2020 31/12/2020 xlsx 3.523 50
Coordenadas dos ativos i ) xlsx 27189 9

ferroviarios
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O método chamado cientifico, também conhecido como método de engenharia, define uma
abordagem para formular e resolver problemas, que se aplica para testar as teorias ou hipoteses.
O mesmo pode ser sucintamente descrito nos seguintes passos: (i) formula-se a questdo que
norteia o0 problema de forma clara; (ii) identificam-se fatores relevantes que estdo diretamente
relacionados ao objeto de questionamento, coletando as informagdes necessarias; (iii)
conduzem-se experimentos apropriados e coleta de dados para se obterem concluses, mesmo
que de forma parcial; e (iv) se for necessario, repetem-se 0s passos anteriores ou refina-se o
modelo/hip6tese com base nos dados observados (MONTGOMERY; D.C. e RUNGER,G.C.
2009; MORETTIN; BUSSAB, 2017). Tendo o método cientifico como base, definiu-se,
portanto, a metodologia aplicada a este estudo, cujas etapas empregadas sdo apresentadas pelo

fluxograma de trabalho na Figura 29.
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Figura 29 — Workflow aplicado para estudo

A partir dos dados disponibilizados de anomalias registradas ao longo do ano de 2020 pela
equipe de manutencdo da EFVM foi feito um processo de triagem de dados, apurando-se
somente 0s problemas que estavam diretamente correlacionados as anomalias geométricas e

estruturais da via, removendo-se, assim, registros como queda de arvore, vandalismo, obstrugédo

da via, incéndio, entre outros casos.
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Apb6s o processo de triagem inicial, foi realizada uma andlise descritiva dos dados
remanescentes, a fim de se extrairem informac@es que podiam ser relevantes ao estudo. Sendo
assim, verificou-se a possibilidade de se encontrarem trechos onde havia maior frequéncia

desses registros para eleger os que seriam estudados no trabalho com mais detalhes.

Por meio deste procedimento de eleicdo do melhor segmento foi criado um filtro de registros
baseando-se nas informacgdes de georreferenciamento contidas no dataset de anomalias.
Posteriormente, 0 mesmo foi aplicado no conjunto de dados de inspecéo, a fim de separa-las

apenas para as regides de interesse.

Ja os dados de inspecdo sdo os registros agrupados provenientes dos levantamentos geométricos

da via e da movimentagao dindmica do vagéo.

Logo ap0s a aquisicao dos dados e compilacdo em datasets Gnicos, houve essa necessidade de
se compreenderem os registros disponiveis para a EFVM, um processo importante para se
identificarem e se reunirem os recursos de informac6es disponiveis relevantes. Como para o
projeto foram pré-determinados os dados a serem coletados pelos equipamentos, partiu-se,
portanto, para a etapa de entendimento dos dados (data understanding), seguida da etapa
complementar de preparacdo dos dados (data preparation), que envolve atividades como
formatacdo, padronizacdo e tratamento, excluindo-se dados faltantes ou aplicando-se

alternativas para se atenuarem esses problemas.

A etapa de data understanding consiste na analise das features de cada dataset utilizado no
estudo. E denominada a etapa de caracterizacdo ou analise exploratoria dos dados
(DEHKTYAR, 2016).

A analise exploratoria envolve a caracterizacdo de cada um dos atributos (variaveis) numeéricos
e categoricos, visando-se extrairem-se suas medidas descritivas citadas a seguir (FACELLI et
al., 2012):

e Frequéncia, para avaliar a propor¢éo que um atributo assume um dado valor;

e Localizacdo ou tendéncia, para se avaliarem valores/locais de referéncia dos dados
(média, mediana, percentis);

e Dispersdo ou espalhamento de um conjunto de valores (intervalo, variancia, desvio

padréo);
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e Distribuicdo ou formato de avaliacdo de histogramas, para se identificar uma familia
particular de distribui¢cbes com o propdsito de modelagem;
e Correlacao, para se fazer uma avaliacdo multivariada entre dois ou mais atributos

(matriz de correlacdo e analise de componentes principais).

A partir dessas andlises € possivel verificar-se a consisténcia dos dados, avaliar-se a qualidade

das informacGes contidas e compreender-se as variaveis presentes.

Ja a etapa de preparacdo dos dados data preparation se caracteriza pelo estagio que mais
consome tempo do projeto, sendo que nesta fase sdo realizadas as atividades para se construir

0 conjunto de dados que seré usado para o estudo.

Para realizacdo de modelos de machine learning, por exemplo, se faz necessario organizar-se
todo o conjunto de dados dos diferentes datasets, além de formata-los e padroniza-los,
permitindo-se aplicarem-se as técnicas de programacao e viabilizar-se a cria¢cdo do modelo do
experimento. As atividades consideradas principais nesta etapa consistem na limpeza e pré-
processamento dos dados (data clean e preprocessing). Em geral, compreende a remocdao de
outliers, solucdo para os dados faltantes (missing data) e para 0s caracteres especiais, além de
entendimento dos ruidos dentro do conjunto, remoc¢do de colunas e/ou linhas das planilhas
redundantes ao estudo, reclassificacdo das categorias das variaveis, normalizagdo e verificacao

de correlagdes entre os atributos.

Para este estudo, em casos de dados incorretos, a estratégia foi remové-los para nao afetar ou
prejudicar as analises realizadas. Ou seja, quando encontrados, as respectivas linhas dos
datasets foram excluidas. Para dados faltantes, a estratégia dependia da situa¢do encontrada:
em alguns casos foi aplicado de forma semelhante ao procedimento anterior, e, em situacdes de
problemas de georreferenciamento, foi construido um modelo linear de referéncia proprio (em
inglés Linear Reference System, ou LRS), a partir do conjunto de dados do cadastro de todos
os elementos que compunham a via, para se assegurar a localizacdo exata de cada registro. Ja
para outliers utilizou-se variacao interquartil (IQR) para eliminagdo dos mesmos da matriz de

entrada.

Os conjuntos de registros provenientes dos levantamentos do VI ndo possuiam rétulos
conhecidos para se definir a condicdo da via. Esta situacdo caracterizava um problema de

classificacdo ndo supervisionado, onde a solucdo usual neste caso envolvia o uso de algoritmos
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de agrupamento (clustering). Assim, foi adotada a ferramenta DataMap para o estudo, com a
selecdo prévia dos dados, adotando-se o critério para se avaliar apenas para a linha corrida.
Elementos como aparelhos de mudanca de via (AMVSs), juntas isolantes coladas (JICs) e pontes
foram excluidos, por serem considerados pontos onde a movimentacdo do vagao apresenta
como padrdo valores com maior intensidade que os comparados com linha corrida. Sendo
assim, necessario realizar-se um estudo a parte para esses casos. Apesar desse filtro, mais de
93% do conjunto total de dados continuaram aptos para o experimento. E relevante destacar-se
que esse filtro foi aplicado com base nos dados fornecidos pelo conjunto de dados
"Coordenadas dos Ativos Ferroviarios". E importante salientar-se que os dados relacionados
aos AMVs presentes no dataset fornecem informacdes daqueles que estdo localizados apenas
fora das regides de RH (relay house). Como essas regides ndo foram excluidas para o estudo,

isso pode resultar em uma pequena contaminacdo dos dados.

4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se os resultados obtidos por meio de analises detalhadas e
experimentos utilizando a metodologia definida no capitulo anterior. As analises preliminares
provenientes da etapa de data understanding seguem a partir dos dados referentes aos datasets
originais. Optou-se por se realizar primeiramente os registros do VI com o intuito de se

compreender melhor o funcionamento deste equipamento de inspecao.

Isto posto, no estudo foram identificadas as inspecdes realizadas pelo VI ao longo do ano para
toda a ferrovia. A partir da mesma, obtém-se a Tabela 5, onde se define a quantidade de viagens

realizadas em cada més e sua respectiva quantidade de registros.

Tabela 5 — Inspecdes realizadas pelo V1 ao longo do ano de 2020

. Quantidade de Identificacédo da viagem Quantidade de
Meés . .
dados (Trip_Id) viagens

Marco 2913 1;3;4 3
Abril 1000 5 1
Junho 1238 7,8 2
Agosto 3810 9;10;11;12;13 5
Dezembro 136 14 1

*QObs: as viagens 2 e 6 foram descartadas por problemas técnicos nos sensores.
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Nesta parte do estudo foi feita uma analise utilizando-se estatistica descritiva de cada atributo,
com a finalidade de se compreender o comportamento de cada varidvel e se identificarem
possiveis padrfes. Para tanto, separaram-se as categorias dos dados disponiveis em dados
numéricos e categoricos. Os dados numéricos consistem em todas as categorias que apresentam
um nimero como valor (como velocidade, aceleracdo). Ja os atributos categoricos (como linha,

identificacdo da viagem), sdo considerados do tipo objeto.

Também fizeram parte do processo de analise as variaveis de identificacdo eh-rh (entre house
e/ou relay house), line (linha), trip_id (identificacdo da viagem) do tipo qualitativo nominal de
categoria independente. Apds a limpeza aplicada no dataset, foram realizadas novamente as
analises estatisticas descritivas e de correlacdo. Desta forma, procedeu-se com a avaliacdo dos
seguintes atributos: (i) aceleracao (g), (ii) BodyRock (mm), (iii) Bounce (mm), e (iv) Suspention

Travel (mm). Para cada um sdo apresentados na sequéncia:

a. Boxplot;
b. Gréfico de dispersdo de valores;

c. Grafico de frequéncia de valores;

Em relacdo aos dados brutos do atributo aceleracdo, os resultados sdo mostrados na Figura 30,
respectivamente, grafico boxplot e de densidade e frequéncia do atributo. Verificam-se 0s
valores minimo e maximo da aceleracdo superiores a +100 (-105,4 e +102,8). Identificou-se a
existéncia de ruido, j& que, segundo o fabricante do sensor, este permite leituras de +100 g. No
que se refere as porcentagens dos quartis e demais medidas, houve influéncia dos valores
negativos, de modo que tenderam a zero. Cabe mencionar-se que se observou comportamento
analogo em relacdo a forma como os valores de aceleracdo estavam concentrados (Figura 30a).
A presenga de outliers é bastante expressiva e pela dispersao identifica-se que a distribui¢do
ndo possui simetria. Em geral, essas analises sdo importantes, se faz necessario definirem-se
formas para identificacdo da causa de tais amplitudes, além de nortear a definicdo de valores

aceitaveis de aceleracao.
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Figura 30 — (a) Grafico boxplot, (b) grafico de histograma vertical e (c) grafico de densidade para o atributo
aceleracéo, em g, de todas as viagens analisadas que foram realizadas pelo VI em 2020

Em relacdo aos dados do atributo BodyRock os resultados analisados s&o mostrados na Figura
31, respectivamente, gréafico boxplot e de densidade e frequéncia do atributo. Nota-se que os
valores minimo e maximo de BodyRock, estdo dentro do intervalo de cerca de +72 a -481. A
visualizacdo grafica para este atributo permitiu verificar a presenca desse valor extremo
negativo incoerente, que, em contrapartida, prejudicou a visualizacdo da dispersdo e

distribuicdo dos registros para o parametro.
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Figura 31 — (a) Grafico boxplot, (b) grafico de histograma vertical e (c) grafico de densidade para o atributo
BodyRock de todas as viagens analisadas que foram realizadas pelo VI em 2020

De forma investigativa, como a maxima deflexdo da mola utilizada é de 137,16 mm (a qual
depende da carga transportada no vagéo e da forca registrada na célula de carga) ha evidéncias

que indiquem que o valor discrepante € um ruido, visto que ultrapassou o limite do sensor. Os
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demais atributos foram avaliados seguindo-se o procedimento realizado para a aceleracédo e sdo

apresentados no Apéndice B deste documento.

Foram avaliadas as relacGes (lineares ou monotodnicas) entre as principais variaveis, com a
finalidade de se encontrar o grau de intensidade dessas relacdes e de se comparar as variagdes
dessas correlacdes. Para os dados de 2020 de toda a ferrovia geraram-se os graficos em mapa
de calor (heatmap) para correlagdo de Pearson (Figura 32). A relagéo forte foi identificada entre
o0 atributo Bounce e Suspention Travel, com valor de 0,89, havendo ainda uma relacdo de
intensidade menor entre BodyRock e Suspention Travel de 0,26. Pode-se dizer que esses
resultados eram esperados, em funcgdo da dindmica oscilatéria do vagao descrita na se¢éo 2.2.
Para os demais atributos, os valores estdo proximos de zero, o que indica que nao houve relacéo
constatada. De maneira geral, essas relacdes sdo coerentes, ja que esses atributos dependem

diretamente das medicdes de deslocamento vertical da suspensdo secundaria do vagido GDE.
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Figura 32 — Representacdo grafica em mapa de calor da correlagdo de Pearson para os atributos principais do VI

Antes de prosseguir com a metodologia do trabalho, € importante frisar-se a existéncia de
fatores ndo controlaveis para o (como, por exemplo, a garantia da mesma posi¢do do vagédo nas
composicdes e intervalo entre as viagens), principalmente para o conjunto de dados do V1, onde
tais agentes prejudicam inferéncias mais precisas sobre o levantamento com este equipamento.

Algumas variaveis podem impactar diretamente na aquisi¢do dos dados, como as mudangas no
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georreferenciamento dos registros para as diferentes viagens. Ou seja, observou-se que a
quilometragem utilizada pelo dataset apresentou inconsisténcias em alguns pontos do
levantamento, variando os valores de viagem a viagem. Portanto, foi necessario o
desenvolvimento de um sistema linear de referéncia proprio para identificar com maior
veracidade o ponto onde foi realizado o registro dos parametros. A finalidade deste sistema néo
foi apenas auxiliar no uso do dataset de viagens do VI no periodo do estudo, mas também
viabilizar o uso de qualquer dado registrado na EFVM independentemente do padrdo, do ano

de aquisicdo do registro do dataset, ou de possiveis erros de leitura presentes em tais viagens.

Sendo assim, a ferramenta LRS foi implementada na pesquisa, fazendo com que ambas as vias
fossem referenciadas por coordenadas geograficas para um numero escalar, representando uma
posicio na EFVM. Por exemplo, pode-se traduzir as coordenadas cartesianas
—20,246650; —40,258098 do dataset para a posi¢do 0,270561 no LRS, e vice-versa. Deste
modo, todo e qualquer elemento que compBe a EFVM (como curva e tangente, por exemplo)
pode ser referenciado a partir de sua posicdo na via, viabilizando a aplicacdo de filtros e
comparagOes de viagens do V1. Mesmo assim, os registros do VI apresentaram gaps de dados,
em consequéncia da imprecisdo do GPS. Eles séo georreferenciados para um intervalo de
espaco, e para viabilizar a visualizacdo em mapas e graficos, quando aplicado o LRS esse
intervalo passa a ser um Unico ponto da via. Este processo auxilia a viabilizar o uso desses
registros, mas, ao mesmo tempo, prejudica em situacdes em que sao necessarias analises mais

minuciosas para segmentos com grande quantidade de lacunas.

Ha outros fatores ndo controlaveis presentes, mas que sdo de dificil mitigacdo e podem afetar
as avaliacdes devido a dificuldade de se obterem informacdes mais detalhadas. Séo variaveis
como: sentido das viagens; posicionamento do vagdo nas composicdes; carga do vagéo;

meteorologia; distribuicdo temporal dos dados.

A seqguir, ilustra-se na Figura 33 a distribuicdo total dos dados disponibilizados pelo
equipamento VI, CC e de registros de ocorréncias para realizagdo do estudo. N&o hd uma
sincronizacdo dos levantamentos, ou seja, 0s registros obtidos por um dos equipamentos ndo
foram igualmente adquiridos para o outro equipamento no mesmo dia ou més, na mesma secao,
com exce¢do do més de junho daquele ano. Tal fator prejudicou uma analise mais precisa de

correlacdo entre eles, mas em um carater exploratério, ainda foi possivel avaliar-se o
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comportamento dos dados de uma inspecdo direta em comparativo a inspecdo indireta, de

maneira mais proxima.
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Figura 33 — Grafico de mapa de calor para a distribuicdo de dados para os diferentes datasets

Adicionalmente, considerando-se que um desafio do trabalho seria a dificuldade de se
manipularem os dados pela grande quantidade de informacdes e capacidade de processamento
computacional, além da visualizacdo nos diferentes datasets, pela grande matriz de dados,
optou-se por se usar ferramentas em dashboard com processamento em nuvem. Com relacao a
melhor alternativa identificada para se atenuar o obstaculo da visualizacdo, o uso de mapas se
mostrou interessante para se localizarem os registros ao longo da ferrovia, bem como as analises

gréficas se mostraram Uteis para se observar o comportamento dos registros.

Por conseguinte, a partir da metodologia proposta foi confeccionada uma ferramenta de
dashboard no Streamlit (Figura 34), utilizando-se o Python e suas bibliotecas proprias para se
importarem as ferramentas de analise e estrutura de dados, de forma a se atenderem as

necessidades de simulacdo e extracao de informacdes de forma efetiva.
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Figura 34 — Tela inicial do dashboard programada em Python utilizando a ferramenta Streamlit

Fazendo-se o uso desta ferramenta construida para o trabalho e com auxilio da plataforma visual
do Tableau e do DataMap foi possivel avaliar-se o conjunto de dados no estudo de caso por
estatistica descritiva e por grafico de heatmap de correlacéo para todos os atributos do dataset.
A avaliacdo do dataset de anomalias permitiu a criacdo de filtros para selecdo do trecho a ser
melhor estudado, visando-se a comparacao das repostas da dinamica do VI com os parametros

geométricos do CC.

Como comentado na metodologia, em um primeiro diagnéstico verificou-se que diversos
registros contidos no dataset ndo possuiam valor para este estudo, tais como vandalismo, queda
de arvore, queda de placa de sinalizagdo, incéndio na faixa de dominio, entre outros. Portanto,
um processo de filtragem manual em todo o conjunto de dados de ocorréncias foi realizado para
se eliminarem as linhas de planilha com esse tipo de informacdo, priorizando-se as que
continham referéncias sobre anomalias constatadas que afetariam diretamente o suporte e/ou a
geometria da via. Foi possivel realizar-se essa selecdo devido a descricdo dos eventos
encontrados ao longo das viagens das composic¢des pelos maquinistas, como alerta de material
sobre a via e balanco elevado durante a circulacdo das composi¢des em determinado trecho.

Além disso, havia registro de inspecGes visuais que identificaram, por exemplo, a presenca de
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dormentes quebrados. Sendo assim, tentou-se associar cada ocorréncia ao possivel ativo com
disturbio, por meio de um processo de validagdo da informacao a posteriori com tais dados das
inspecdes. Como resultado desta etapa inicial, dos 3523 registros que compunham o dataset,

apenas 321 foram considerados aptos apos este processo de filtragem.

Com os dados remanescentes agruparam-se as ocorréncias de um dado elemento ou fator (por
exemplo, trilho ou geometria), chegando-se a distribuicdo percentual no periodo de anélise

desses registros (Figura 35).
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Figura 35 — Distribuicdo das anomalias registradas por maquinistas e inspec¢des visuais no periodo do estudo

Conforme observado, ficou claro que as anomalias mais identificadas no periodo da pesquisa
foram ocorréncias associadas a questao geometrica (desvios em parametros geométricos da via,
como alinhamento, bitola e nivelamento) e a plataforma (como, por exemplo, recalque e lastro

colmatado).

Tendo em vista que a plataforma ferroviaria poderia eventualmente ser suscetivel a entrada de
agua no pavimento e, assim, levar a ocorréncia de uma anomalia associada a ela e, por
consequéncia, & geometria, em um periodo de maior indice pluviométrico, observou-se a
distribuicdo da quantidade de ocorréncias més a més (Figura 36), para posterior comparagao
com a pluviometria. Ficou evidente que o primeiro e o Gltimo trimestre do ano foram os

periodos mais criticos em termos de ocorréncias, com maior nimero de registros desses casos.
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(a) Distribuicao de ocorréncias de geometria da via por més
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Figura 36 — (a) Gréfico de barras da distribuicdo de ocorréncias de geometria na via ao longo de 2020 por més, e
(b) gréfico de distribuicdo de anomalias registradas na plataforma ao longo de 2020 por més

De acordo com os resultados obtidos, dentre os anos de 2020 e 2021, dos pluviémetros
instalados ao longo da EFVM (Figura 37), pode-se constatar que a distribuicdo dos desvios
geomeétricos e eventos nesta plataforma sdo mais frequentes no periodo de maior média mensal
na regido entre Belo Horizonte e Vitdria (Figura 38). Essa possivel analogia serd pontualmente
analisada para um estudo em um segmento especifico para se verificar a hipdtese da existéncia

de correlagéo.
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Figura 37 — Mapa de localizag@o dos pluviémetros instalados ao longo da EFVM pela VALE em vermelho e pelo
Cemaden em amarelo

Fonte: Fernando Cossetin
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Figura 38 — Gréafico em linha da média mensal de precipitacdo entre 2020 e 2021 dos pluvidmetros do Cemaden
Fonte: Fernando Cossetin

Seguindo o procedimento predeterminado na metodologia, é necessario identificar-se qual o
trecho apresenta um estado mais degradado. O intuito é viabilizarem-se mais pontos de
comparacdo entre os diferentes equipamentos em situagdes criticas, ou seja, onde houve a

identificacdo de uma ocorréncia na via férrea.
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A forma como o dataset de ocorréncias é estruturado envolve a atribuicdo de cada um de seus
registros de ocorréncia aos elementos correspondentes na via. Esses elementos sao identificados
de acordo com uma nomenclatura especifica que os divide em categorias, como curva, tangente
e rh. Ja a nomenclatura utilizada segue um critério que visa facilitar a localizacdo rapida dos
elementos na EFVM, conforme a seguinte logica: EH + Linha + elemento +
n° de indetificagio crescente . Para ilustrar essa identificacdo, pode-se traduzir o exemplo
a seguir: "70/71 L1 curva 1" refere-se a primeira curva da linha 1 da EH 70-71 da EFVM. Isto
posto, obteve-se a representacdo grafica apresentada pela Figura 39, onde se destacou o
elemento pertencente a EH 67-68.

82/83 L1 CURVA 1
81/82 L2 CURVA 24
44/45 L2 TANGENTE 11
67/68 L1 CURVA 2
22/23 L1 TANGENTE 4

53/54 L1 TANGENTE 5
70/71 L2 CURVA 3

79/80 L2 CURVA 3
74/75 L2 CURVA 5
59/60 L1 CURVA 12
71/72 L1 CURVA 7
16V/171 L1 TANGENTE 8
71/72 L1 CURVA 2
40/41 L2 TANGENTE 9

70/71 L2 TANGENTE 11
84/85 L2 CURVA 7
70/71 L1 CURVA 1

67/68 L1 TANGENTE 3
81/82 L1 CURVA 23
81/82 L1 CURVA 26

25/26 L2 TANGENTE 2

60/61 L2 TANGENTE 3

Elemento

Figura 39 — Recorte do grafico em barras para os elementos da via com maior quantidade de anomalias
constatadas no ano

Por conseguinte, um segmento nomeado como “Trecho 17 de extensdo de 10 km foi selecionado
(km 442 a km 452), seguindo-se a premissa de se contemplar toda a extensdo da EH 67-68, para
ser estudado de maneira mais aprofundada (Figura 40 e Figura 41). O objetivo foi identificarem-
se possiveis padrdes e correlacdes que eventualmente pudessem ser utilizados em outros trechos
da ferrovia. Além disso, o trabalho com dados de um segmento especifico também auxiliaria
na manipulagdo dos dados nas simulac@es realizadas, ja que diminuiria significativamente a

memoria de processamento necessaria.
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Figura 40 - Esquema ilustrativo da estratégia de definicdo e escolha do trecho para o estudo de caso
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Figura 41 - Mapa de georreferenciamento do Trecho 1 em estudo

Como no Trecho 1 foi constatada uma frequéncia maior de anomalias no periodo de anélise,
quando comparado com outros segmentos, sua realizou-se sua avaliagdo conforme consta na
Figura 42. E interessante observar que houve maior incidéncia de eventos nos primeiros meses
do ano neste segmento, sendo todos relacionados a geometria da via, além de reincidéncia de

ocorréncias nos elementos Tangente 3 e Curva 2.
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67/68 L1 CURVA 3
66/67 L1 TANGENTE 12
67/68 L1 TANGENTE 3
66/67 L1 CURVA 9
67/68 L1 CURVA 2
67/68 L1 CURVA 5

Figura 42 — Distribuic@o de ocorréncias por més no Trecho 1 no periodo de andlise

Dentre as anomalias, destacam-se onze registros de problemas de geometria na via, sendo seis
desnivelamentos longitudinais e cinco transversais. Esses problemas foram identificados no
primeiro trimestre do ano, e somente em novembro outros dois eventos foram observados, mas

avaliados como recalque da plataforma, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Tabela descritiva para as anomalias identificadas ao longo de 2020 para o Trecho 1

Tipo de anomalia | Quantidade Especificacdo Quantidade
Desnivelamento longitudinal 6
Geometria 11
Desnivelamento transversal 5
Plataforma 2 Recalque 2

A caracterizacdo do Trecho 1 teve o propdsito de identificar comportamentos médios ou
discrepantes, além de revelar tendéncias, comparando-os e permitindo a investigacdo da
interdependéncia entre variaveis, em diferentes instantes de tempo. Assim, foram selecionadas
trés viagens ao longo de 2020, sendo uma em marc¢o (viagem 1), outra em junho (viagem 7) e
a Ultima sendo em agosto (viagem 11). Consequentemente, a partir dos dados selecionados
dessas viagens, foi elaborado um estudo avaliativo, iniciando com analises descritivas através
de graficos de histograma vertical dos principais atributos do VI, onde a largura das barras
corresponderia a amplitude do intervalo e a altura seria proporcional a frequéncia (ou ao
percentual). De maneira geral, conforme Figura 43, o comportamento dos dados da viagem 1
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para aceleracdo (a), Suspention Travel (b), BodyRock (c) e Bounce (d) ndo aparentou ter um
uma distribuicdo aproximadamente normal, mas sim dois grupos sem simetria, sendo um
deslocado a direta e outro a esquerda. Pelo grafico, ainda foi possivel determinar que todos séo
bimodais com pequenos conjuntos de outliers, a excecdo € apenas para Velocidade (e) que nao
apresentou um comportamento bem distribuido contendo dados agrupados em diferentes
intensidades. Essa avaliacdo é importante para se definir as ferramentas estatisticas a serem
utilizadas durante as andlises. Acredita-se que esse comportamento foi constatado devido a
amostra pequena de viagens disponibilizadas, ja que para outros trabalhos como Barbosa
(2011), Lasisi (2016), Santos et al. (2017), Soleimanmeigouni (2019) e Yeo (2017), os dados
provenientes das inspecOes apresentaram comportamento considerado aproximadamente

normal.



87

(a) Aceleragio (b) Suspention Travel

175 80

150 70

125 %0

-é § 50
€ 100 &

& 2. 40

£ 75 = 30

50 20

25 10

: ~ -10 -5 0 5 10 15
230 20 0 20 40
(c) BodyRock (d) Bounce

60

50

. s 40
2 2

3 < .30
g g

& = 20

10

20 078 =6 -4 ~2

(e) Velocidade

Frequéncia
=
w
=)

w
o O
=
—
00—
—_—

50 52 54 56

Figura 43 — Histogramas para os parametros Aceleracéo (a), Suspention Travel (b), BodyRock (c), Bounce (d) e
Velocidade (e) da viagem 1 do VI

Optou-se em visualizar a distribui¢cdo dos parametros fazendo uso de ferramenta exploratoria
de andlise de dados em gréficos boxplot. Por meio dele, sintetizam-se diversas informacdes
relativas a distribuicdo para os quatro atributos representada na Figura 44. Como a velocidade
apresenta um intervalo de valores bem distinto quando comparado com os demais, optou-se em

realizar essa visualizacdo de forma separada.
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Figura 44 — Boxplot e pontos de distribui¢do dos registros para os pardmetros Bounce, BodyRock, Suspention
Travel e Aceleracéo da viagem 1 do VI

Conforme a Figura 44, fica perceptivel a amplitude dos diferentes atributos e alguns valores
discrepantes. Para a fase inicial do estudo ndo foi viavel retirar os outliers, ja que eram
potenciais valores que corroborariam a identificacdo de possiveis anomalias na dindmica do
vagdo e que poderiam estar associadas a uma irregularidade geométrica na via. Portanto, para
cada caso em que foram constatados dados discrepantes, foram realizadas verificacdes para

identificar se um dado valor seria valido para o estudo ou um ruido.

No caso da velocidade no boxplot (Figura 45), ndo houve variagdes na frequéncia de
distribuicdo dos dados, mas sim agrupamentos bem visiveis na distribuicdo dos pontos, em
grupos de velocidade em torno de 44; 46; 48; 50; 52; 53; 55 km/h, mudando apenas nas casas
decimais. A velocidade interfere na magnitude dos valores para os demais parametros e, desta

forma, sera avaliada sempre em conjunto com os outros atributos e ndo de forma separada.
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Velocidade m
(Km/h)

Figura 45 — Boxplot e pontos de distribui¢do dos registros para o pardmetro Velocidade da viagem 1 do VI no
Trecho 1

As varidveis em questao representam movimentacdes distintas do vagao que, por possuir graus
de liberdade, permite a agitacdo natural que varia de acordo com as excitacdes que 0 corpo
recebe do meio, como velocidade da composi¢céo imposta pelo maquinista, raio de curvatura e

condigdes da via.

A tendéncia geral dos principais parametros foi uma média em torno de zero, o que se justifica
por conta da variabilidade dos valores, podendo ser negativos ou positivos (a diferenca de sinal
apenas indica o direcionamento do movimento de acordo com o eixo de referéncia no vagao).
Os veiculos que trafegam na via férrea possuem um movimento harménico natural, e essa
oscilacdo, tende a possuir um padréo caracteristico devido as particularidades da via férrea
(como, por exemplo, diferentes materiais, tipo de tracado, raio, grau de superelevacdo e suporte

da via).

Outra situagéo que esta diretamente relacionada ao comportamento desses atributos € a presenca
de anomalias na via. Espera-se que um trecho com maior degradacao apresente parametros com
maior intensidade, quando comparado com outro recém renovado. Porém, para conseguir
caracterizar o comportamento padrdo do vagdo com melhor precisdo neste trecho seria preciso
avaliar outras viagens do VI. Quanto maior esse banco de dados com histérico dos registros do

segmento, melhor seria a caracterizagdo para o trecho.

Ap0s ver como se comporta cada variavel numérica, foram verificadas as possiveis relagdes, se

fortes, nulas ou fracas, entres os principais parametros do VI. Por conseguinte, realizou-se um
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grafico em mapa de calor (Figura 46) onde observou-se que a relacdo mais forte é a correlacdo
entre Suspention Travel com BodyRock (0,56) e Suspention Travel com Bounce (0,55). Para os
demais, ndo foram contatadas correlagdes. Outros trabalhos como Barbosa (2011), Lasisi
(2016), Santos et al. (2017), Soleimanmeigouni (2019) e Yeo (2017) avaliando dados da
condicéo da via, os consideraram como estando em uma distribuicdo normal em seus estudos.
Portanto, foi adotada a mesma consideracdo fazendo o uso da correlagédo de Pearson para as

analises de dados.
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Figura 46 — Mapa de calor da correlacdo de Pearson para os atributos principais do VI para a viagem 1 no Trecho
1

Esse estudo estatistico também foi realizado para as demais viagens selecionadas para o Trecho
1 e estdo presentes no Apéndice B deste trabalho. Observa-se que mesmo nédo apresentando um
comportamento normalmente distribuido, a correlacdo de Pearson pode ser utilizada para os
dados provenientes da oscilacdo dindmica do vagao, ja que alguns atributos possuem relagdes

lineares mais fortes, do que comparado com as relacbes monotdnicas.

Com a finalidade de resumir as diferencas encontradas na sumarizagdo estatistica das viagens
do trecho, foi realizado o gréfico comparativo das principais medidas descritivas (Figura 47).

Quando comparados os registros da dindmica do vagao para instantes distintos no ano de 2020,
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houve uma mudanca notavel no desvio padrdo na viagem 11 com relagdo as demais. Observa-
se que h& uma variacdo perceptivel para os atributos do VI ao longo do tempo. Tal fator,
representa uma tendéncia de aumento gradual nos parametros medidos neste trecho, quando
analisadas as medidas descritivas para a viagem mais recente de marc¢o (viagem 1) e mais para

no final do ano no més de agosto (viagem 11).
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Figura 47 — Medidas descritivas das viagens 1, 7 e 11 do Trecho 1 para os pardmetros Aceleracdo, Suspention
Travel, BodyRock e Bounce.

A aceleracdo foi a variavel que ndo demostrou alteracdes abruptas visiveis, porém avaliando-
se as demais, observaram-se “saltos”, destacando-se principalmente quando h& a analise do
desvio padrdo das viagens. Nota-se também a tendéncia linear de aumento, em mddulo, do
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primeiro quartil e terceiro quartil para esses parametros das viagens. Essa variacao presente no
desvio padrdo das viagens pode ser justificada pelo aumento dos outliers presentes em cada
amostra, conforme o passar do tempo. Sendo assim, um estudo para investigar as causas do
comportamento desses conjuntos especificos de dados foi realizado. E importante salientar que
a funcionalidade do VI, como equipamento para auxiliar a equipe de manutencao, consiste na
relacdo da capacidade de identificar pontos da via férrea em que a oscilacdo dindmica esta com
intensidade maior que o considerado como “padrdo”. Ha a possibilidade desses registros
evidenciarem um grau de severidade mais elevado caracterizando um comportamento
predecessor a um evento que gere uma manutencao corretiva. Deste modo, com o intuito de
identificar esses possiveis conjuntos de dados que intensificaram as medidas descritivas das
viagens, foram desenvolvidos graficos de distribuicdo dos registros ao longo do trecho de 10km
de cada viagem, com o auxilio da ferramenta Tableau e DataMap, visualizando-se cada um dos
atributos principais do VI. Também para essa etapa utilizou-se variacdo interquartil (IQR) para
eliminacdo de outliers da matriz de entrada. E fundamental frisar que alguns pontos,
principalmente para as viagens de marco e junho, estdo sobrepostos, gerando lacunas aparentes
de dados quando plotados ao longo do trecho (Figura 48). Isso ocorre devido as limitacdes
provenientes de problemas de georreferenciamento, havendo necessidade de melhor preciséo.
Conforme demostrado pela Figura 48, a viagem com melhor qualidade de informac6es foi a
“viagem 11” realizada em agosto de 2020.
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Figura 48 — Mapa da distribuicdo dos registros georreferenciados do VI para a viagem 1 (a), viagem 7 (b) e viagem
11 (c) ao longo do Trecho 1.

Experimentalmente, foram selecionados segmentos menores, mais especificamente 0s
elementos que compdem o Trecho 1, devido a grande incidéncia de registros discrepantes. Estes
foram filtrados e elegidos para validagdo comparativa com os levantamentos realizados pelo

CC para 0 mesmo trecho.

Nos 10 km separam-se dois elementos, identificados pela administracdo ferroviaria por
nomenclatura interna como Curva 2 (com 633 m de extensdo) e Curva 5 (com 265 m de
extensdo). Constatou-se para o elemento Curva 2 do Trecho 1, que 0s registros estavam
localizados a mais ou menos um desvio padrdo com relacdo a média desta amostra (Figura 49).
Os valores de desvio padrdo calculados apenas para esse elemento, levando em consideracao
os dados das trés viagens sdo: 8,52 para aceleragéo; 4,19 para BodyRock; 1,83 para Bounce; e

3,00 para Suspention Travel.
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Figura 49 — Disperséo de pontos para o elemento Curva 2 localizado dentro do Trecho 1 em LRS para as viagens
1,7e11.

Para o levantamento realizado em marco (viagem 1), ha conjuntos de pontos que destoam dos
demais para todos os atributos do V1. Destacam-se registros de Bounce e Suspention Travel que
atestam as analises de correlacGes entre eles realizada anteriormente. Os pontos acima ou abaixo
de um desvio padrdo podem representar um disturbio na geometria da via. Por outro lado, dados
muito acima de um desvio padrdo, poderiam ser ruidos neste caso com o VI. Portanto, para
confirmar essa hipotese inicial, seriam necessarios estudos comparativos com outros

equipamentos ou por inspecdo visual no local.

Verificando-se o0s registros para a viagem do més de junho, os dados apresentaram um
comportamento com menor variabilidade na distribuicdo, sendo o destaque maior quanto ao
atributo Bounce, com alguns pontos ainda acima e abaixo de um desvio padrédo. Ja para a viagem
11, em agosto, além de visualmente ser perceptivel a melhora na distribui¢do dos dados pelo
ajuste na precisao do georreferenciamento, houve uma tendéncia do mesmo comportamento do

levantamento anterior, com registros muito proximos do limite do intervalo.

Com relagéo ao elemento Curva 5, os dados foram plotados ao longo de sua extenséo (Figura
50), sendo ainda mais notoria a presenca de pontos com desvios elevados em comparativo com

a Curva 2 anteriormente analisada.
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Os valores para desvio padrdo calculados apenas para esse elemento, levando em consideracao
0s dados das trés viagens foram 10,56 para aceleracéo; 8,65 para BodyRock; 5,15 para Bounce;
e 6,86 para Suspention Travel. Como a Curva 5 possui raio de 560 m com grau 2°02’, enquanto
a Curva 2 dispde de raio de 380 m com grau 3°01°, é factivel quem ambas nao tenham desvios
semelhantes, uma vez que a mudanca das caracteristicas de cada curva poderia justificar essa
diferenca. Assim, para uma gestdo propondo-se a otimizacdo da vida Util dos ativos, tal fator
evidencia que a qualidade da via deve ser analisada visando as propriedades especificas de cada

secéo.
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Figura 50 — Dispersao dos pontos ao longo da extensdo do elemento Curva 5 do Trecho 1 em LRS para as
viagens 1, 7 e 11.

Na viagem de margo (viagem 1) identificaram-se poucos pontos fora da faixa de distribuicdo
de mais ou menos um desvio padrdo. Os atributos que mais apresentaram registros com esse
comportamento foram a aceleracéo, seguida por Suspention Travel e BodyRock, sendo todos na
mesma faixa de extensdo do segmento. Essa movimentac&o ndo condiz com as correlagdes mais
intensas apuradas nas andlises preliminares, porém, valores de aceleragdo mais elevados podem
indicar regiGes em que h& maior impacto das rodas do vagdo com o trilho, ou pontos onde ha
alteracdo de rigidez, o que pode ser o caso de apenas uma casualidade de todos apresentarem

variacao nesse trecho.
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Quando a viagem 1 foi comparada com a viagem 7, pode-se dizer que houve evolugdo na
dispersdo dos dados no caso do atributo aceleracéo, além de ter sido observado que registros
que estavam contidos no mesmo intervalo de segmento na viagem anterior tiveram aumento
nos valores maximos e minimos. Para os demais atributos, ndo foi constatado esse mesmo

comportamento e os dados ficaram concentrados préximo a media do elemento.

Com a melhora na distribuicdo dos dados ao longo do elemento (na viagem 11), ficou
perceptivel para os atributos Bounce e Suspention Travel a tendéncia linear de evolucdo dos
valores a partir da LRS 4,677, com uma intensa semelhanca de comportamento. Tal conduta
dos dados era esperada devido a correlagdo mais forte entre os atributos (de 0,58). Também se
observou que no segmento em que foram obtidos os valores maximos de Suspention Travel,
foram registrados os maiores valores de Bounce, o que pode ser justificado pela relacdo
proporcional de intensidade de aproximadamente de 0,29. J& a aceleracdo, esta manteve a

proporcao de dados destoantes do més anterior.

A mesma apreciacao foi feita com os dados do CC. Neste caso, foi importante utiliza-lo como
etapa de validacdo das possiveis inferéncias sobre as correlacdes e carateristicas especificas da
movimentacdo do vagdo. Para tal, dispunha-se de 5 viagens realizadas em 2020, distribuidas ao
longo dos 10 km (Figura 51). O levantamento feito variou conforme a ocupacdo da linha no
momento da inspe¢do, mas sempre com a premissa de cobrir toda a viaem ao menos 6 inspe¢des

anuais.

Figura 51 — Distribuicdo das viagens realizadas pelo CC para o Trecho 1 ao longo de 2020.

Conforme comentado anteriormente, a metodologia atualmente em vigor no Brasil regula
apenas a avaliacdo individual dos pardmetros geomeétricos, no entanto, na literatura
internacional existem outras técnicas amplamente empregadas em ferrovias ao redor do mundo.
Inicialmente, optou-se por avaliar o Trecho 1 através da combinagdo dos desvios padrdo dos
parametros geomeétricos pelo CoSD, bem como seus desvios individuais (SD). Ambas as
metodologias estdo descritas nas normativas EN 13848-6 (2014) e EN 13848-5 (2008) e

serviriam nesta pesquisa em etapas complementares para validar e investigar possiveis
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correlagfes. O CoSD, que é um indice global de qualidade da via, foi aplicado na ferrovia na
condigdo de bitola métrica, dividindo-a em blocos de 200 m, o que resultou no gréafico

apresentado na Figura 52.
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E importante salientar que, para 0 método descrito na norma EN 138488-6 (2016), foram
adotados valores de ponderacdo (w;) iguais a 0,25 para todos os parametros de geometria,
incluindo alinhamento, bitola, alinhamento transversal e nivelamento longitudinal. Vale
ressaltar que a escolha desses valores de ponderacdo esta diretamente relacionada a decisao do
especialista ferroviario, no entanto, para este estudo, optou-se por adotar o mesmo valor
utilizado no trabalho de Offenbacher et al. (2020). Entretanto, ao aplicar o0 método em todo o
trecho, foi possivel observar a existéncia de blocos com combinagdes de pardmetros elevados.
Conforme mencionado anteriormente, quanto maior o valor do desvio, pior é a condi¢do da via.
A analise dos dados do grafico revelou uma variacao natural nos valores do CoSD para cada
viagem realizada no trecho. Esse fator esta presente em cada viagem do CC, e como é a base
para o calculo do método, ele se fez evidente no gréfico. Essa variagdo ocorreu devido a
pequenos erros de leitura dos sensores do CC e as mudangas nos parametros geomeétricos
durante a inspecao, especialmente em circunstancias como chuvas intensas ou durante trabalhos
de manutencdo. Portanto, eram esperadas pequenas diferencas nos parametros em cada

inspecéo.

Embora este método seja relativamente simples de se utilizar, a divisdo em blocos de 200 m
sem levar em consideragao as caracteristicas do elemento, como curvas ou tangentes e a rigidez
da via, pode resultar em valores que ndo refletem com precisao as condi¢des reais no local. O
ideal seria agrupar esses registros em blocos homogéneos, com propriedades semelhantes,
porém, essa abordagem nao é viavel para a automatizacdo dos calculos, ja que imprime uma

variacdo muito grande e demandaria 0 emprego elevado de recursos.

A variacdo nos valores do desvio padrdo combinado para cada bloco também péde ser atribuida
a presenca de elementos especiais na linha. As regifes de aparelhos de mudanca de via, juntas
nos trilhos e zonas de transi¢cdo sdo naturalmente areas sujeitas a um maior impacto do material
rodante por possuirem caracteristicas distintas. 1sso faz com que as leituras do CoSD registrem
dados com comportamentos (desvio padrdo, média e variancia) diferentes em comparagdo com

trechos de linha corrida, por exemplo.

Os pontos que exigem maior atencdo por parte das equipes de manutencdo da via férrea estéo
consistentemente associados aos locais onde € observado um indice mais elevado. Neste caso
especifico, os elementos que constituiam os blocos de 200 m, identificados pelo método como

0s mais degradados, incluem a Curva 2, a Curva 3, a Tangente 3 e a Curva 6, que fazem parte



100

da EH67-68, bem como a Curva 9, que pertence & EH66-67. Todos esses blocos apresentaram
valores proximos de 2 mm de CoSD.

A meédia do CoSD para a Curva 2 foi de 1,51 (em 13/07), 1,48 (em 21/09) e 1,56 (em 23/11).
Ja paraa Curva 5, os valores médios do CoSD foram de 1,13 (em 24/11) e 1,48 (em 14/07). No
entanto, é importante destacar uma peculiaridade neste caso. Ao avaliar a diferenca entre as
viagens nessa Curva 5, hd um bloco a menos (200 m) em comparagdo com as outras curvas,

portanto, a apresentacdo de um desvio superior poderia ser estatisticamente compreensivel.

E importante notar que este método pode ndo ser representativo ao avaliar elementos de
dimensdes pequenas, portanto, optou-se por também analisar os parametros individualmente
usando o método SD. Os desvios dos parametros geométricos foram calculados no Trecho 1 e
estdo apresentados no Apéndice C. Como exemplo, a Figura 53 mostra o alinhamento como

ilustracdo desse processo.
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Para o0 segmento de 10 km calculou-se o desvio padrdo para alinhamento, resultando nas

seguintes observagoes:

e Alguns blocos apresentaram valores notavelmente maiores em comparagédo aos demais.
Na maioria dos casos, isso ocorreu em areas coincidentes com as regiGes onde estdo
localizadas as juntas de trilho, aparelhos de mudanca de via e zona de transicdo
(especialmente em saida da ponte). Em trechos de via com dormente de concreto, 0s
desvios desse parametro sdo minimizados, como evidenciado no grafico;

e Em geral, as regides com valores mais elevados tendem a ser aquelas que incluem
grandes extensdes de curva nesse agrupamento. Essa ocorréncia pode ser justificada
pelo maior esforgo exercido sobre o trilho externo a curva;

e Para o parametro de alinhamento, a normativa estabelece um intervalo limite. Foi
identificado pelos calculos que os elementos como a Curva 2, Tangente 3, RH 68 e RH
67 se mostraram muito proximos desse intervalo limite (no limite inferir). Portanto,
esses pontos requerem uma atencdo especial para uma avaliagdo mais detalhada;

e Utilizando esse método, foram identificados pontos adicionais que exigiriam atencao,
pois apresentam desvios proximos ou superiores aos limites recomendados pela
normativa (EN 13848-5) para velocidades inferiores a 80 km/h. Os elementos que

compdem esses blocos sdo a Curva 2 e a Curva 3.

No relatorio de ocorréncias de 2020 nao foram identificadas informacGes adicionais sobre agdes
corretivas especificas para o periodo estudado que pudessem justificar as variacGes abruptas

observadas em cada inspecéo.

Sendo avaliados especialmente os dados das Curvas 2 e 5, conforme sele¢cdo em vermelho na
Figura 85, embora os valores ndo tenham ultrapassado o limite recomendado, notou-se que a
Curva 2 apresentou uma degradacdo maior em comparagdo com a Curva 5. Além disso,
observou-se um aumento no desvio na ultima viagem, situacdo condizente com o VI. Como
parte da investigacdo, também se optou em calcular os demais pardmetros e os resultados sao

apresentados no Apéndice C.

Como etapa final, utilizando os registros do CC realizou-se uma avaliacdo em conformidade
com a NBR 16387 (2016). Das inspecOes efetuadas ao longo de 2020 com o CC, foram
selecionadas as viagens mais proximas das datas de registro das anomalias em todo o Trecho
1. As andlises demonstraram uma divergéncia em relacdo ao que foi apresentado pelo VI. Para
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0 mesmo segmento, o CC ndo apresentou valores que representassem um nivel de necessidade
de manutencdo iminente para seus parametros principais, respeitando os limites estabelecidos
pela NBR 16387 (2016) e definidos pela concessionaria que administra a ferrovia. A exce¢ao
ocorre apenas nos locais onde foram identificados pontos de restricdo correspondentes a RH68
e a RH67, conforme indicado na Figura 54. No entanto, essas restricbes ndo afetam as
operacgdes, uma vez que as composicdes ndo operam a velocidades nas quais a norma orienta a
restricdo. Assim, 0s parametros geométricos foram avaliados separadamente para 0s casos das

Curvas 2 e 5, e os resultados estdo apresentados no Apéndice D.

® 20201123 00:00:00
@ 20201124 00:00:00

Figura 54 — Pontos onde recomenda-se atencdo devido ao primeiro nivel de restricdo de velocidade previsto pela
normativa

Observou-se que quando avaliado individualmente cada parametro definido pela ABNT NBR
16387 (2016) (bitola, alinhamento, nivelamento transversal e curvatura), 0S mesmos
encontram-se adequados, com excecao do nivelamento transversal para uma corda de 2 m, onde

o limite foi excedido.

No inicio da curva, identificou-se um excesso em relacdo a norma em dois pontos. Sendo assim,
desvios dessa magnitude impactariam a primeira faixa da velocidade méxima autorizada (96 —
128km/h), e no final da curva, a segunda faixa (65 — 95 km/h). Essa condi¢do imporia restri¢cbes
a operacdo, limitando-a de acordo com os niveis estabelecidos pela NBR 16387 (2016). Os
pontos da via onde esses parametros foram ultrapassados encontram-se proximos ao km 450 +
690 e ao km 450 + 900. Além disso, examinando outras caracteristicas desses mesmos pontos,
notou-se a presenca de pequenos picos para 0s demais parametros, que permaneceram dentro
dos limites correspondentes, mas indicando a existéncia de perturbagdes geométricas na via.
Portanto, optou-se por filtrar o segmento nos registros de ocorréncias, para ver quais anomalias
foram encontradas durante esse periodo, mas nenhum registro de disturbio foi constatado para
as RH67 e RH68. O resultado do procedimento é apresentado na Tabela 7, retratando dois
instantes em que houve ocorréncias na Curva 2 (a primeira em margo e a segunda em novembro,

identificadas na planilha como um principio de desnivelamento).
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Tabela 7 — Registros de ocorréncias filtrado para o elemento Curva 2 dentro do Trecho 1 para o ano de 2020

Data de Eh- ) . Km Km
) Linha Componente Elemento Classificacdo ] Modo
ocorréncia  Rh inicial ~ final
2020-03-03 ) 67/68 L1 ] Desnivelamento
67/68 1 Geometria restricio 446600 447500 o
13:20:00 CURVA 2 Longitudinal
2020-11-28 ) 67/68 L1 ) Desnivelamento
67/68 1 Geometria defeito 447150 447600
15:09:00 CURVA?2 Transversal

Além disso, de acordo com o relatorio da equipe de manutencao, foram identificados pontos de
forte balanco no segmento em margo. Apos inspecdo da equipe no local, foi detectado inicio de
desalinhamento em alguns pontos na linha, sendo agendado procedimento de socaria para
reparo da geometria.

De forma investigativa, avaliou-se também possiveis impactos decorrentes das precipitacdes no
elemento. Verificando o histérico de media acumulada de precipitacdo na regido da EFVM a
partir das datas das inspecOes realizadas pelo CC, é possivel identificar que o periodo com
maior acimulo de chuva para a regido estudada foi em novembro. A intensidade das chuvas foi
medida por meio da relacdo entre o volume (em mm) e seu tempo de duracdo (em horas), mas
como ndo coincidiu nenhuma inspecdo com o fenbmeno meteoroldgico de ocorrerem em um
mesmo momento, optou-se por avaliar intervalos de 3 e 10 dias (Figura 55 e Figura 56,
respectivamente), onde a possibilidade do solo estar saturado e a presenca de agua com finos

nas camadas do pavimento ferroviario seria maior.

Conforme Merheb (2014), em uma condicdo de um lastro contaminado associado com a
presenca de agua, ocorre uma mudanca em seu comportamento mecanico, diminuindo sua
rigidez e acentuando o incremento dinamico no sistema. Isso devido a menor dissipacdo das
tensdes pelo lastro e maior transferéncia de esforcos ao subleito, podendo afetar a geometria da
via. A precipitacdo acumulada foi de 0,68 mm para o cenério de 3 dias, antes da ocorréncia na
Curva 2. Ao se observar até 10 dias antes do evento, o valor acumulado da curva foi de 15,02
mm. Neste cenario, para as metodologias utilizadas no estudo (SD, CoSD e NBR), é possivel
afirmar que ndo houve efeito perceptivel nos pardmetros geométricos associados as condic¢des

meteoroldgicas de precipitacdo neste periodo.
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Figura 55 — Acumulado de precipitacdo para os Ultimos trés dias antes das inspecdes realizadas pelo CC em julho,

setembro e novembro. Identificado pelo quadrado vermelho a regido estudada
Fonte: Fernando Cossetin.
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Apos todo o processo de verificagdo das informagdes contidas no VI, CC e no relatorio de
ocorréncias ferroviarias, a equipe de engenharia de manutencéo realizou uma inspecéo visual
imediatamente apds observar uma perturbacdo na Curva 2. O objetivo foi confirmar qual

problema ocorreu, além de ter sido uma etapa adicional para validar as inspec@es realizadas.

Uma vez que o estudo comparativo incluiu diversas inspecdes e a¢Ges na via ao longo do ano
de 2020, optou-se por criar uma cronologia (Figura 57), com respectivos marcos temporais para
este elemento (Curva 2) de suas inspe¢des com VI, CC e visual, inclusive 0s meses em que
foram detectados desvios e manutengdes na linha, de forma a resumir todo o procedimento

empreendido no processo.

Conforme a Figura 57, os historicos do trecho mostram que a viagem com CC mais proxima
dos eventos neste elemento foi aproximadamente quatro meses ap6s a manutencao corretiva em
marco e, também, cerca de quatro meses antes do registro da segunda ocorréncia. Para o VI, a
viagem com melhor qualidade de dados foi a viagem 11, pouco menos de um més apds a
inspecdo do CC, onde visualmente houve uma dispersdo dos registros, proximo de trés meses

do evento.
Inspecao visnal
VI (Viagem 1) VI (Viagem 7) VI (Viagem 11)
Tnicio Fim
o Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
7 012020 1272020
I CURVA 2 — TRECHO 1
Registro de Registro de
ocorréncia ocorréncia
(efe cC —
Manutengio cc

Figura 57 — Principais marcos na linha do tempo referente ao elemento Curva 2 ao longo do ano de 2020

No local foi confirmada a presenca de desvios de geometria na via, relacionada a irregularidades
no nivelamento longitudinal (Figura 58). Uma vez que esta condic¢ao poderia ser verificada sem
0 auxilio de equipamentos de medicdo manual, ja corresponderia a um nivel onde seria

recomendada a manutencéo a ser incluida no planejamento das intervencoes.
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F_igura 58 — Inspecdo realizada em campo na Curva 2 do Trecho 1, constatando principio de desnivelamento na
\Ié?nte: Luciano Cassaro

Pela vistoria também foi identificada a troca recente do dormente (Figura 59), visto que o
dormente antigo apresentava sinais claros de avarias. N&o ha a informacéo referente a data da
substituicdo, mas como 0s dormentes trocados ainda estavam posicionados na lateral da via,
tratava-se de uma intervencdo bastante recente, o que pode justificar o valor de aceleracdo mais

elevado para o més de margo na viagem 1 do VI.
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Figura 59 - Identificado a troca recente de dormente quebrado no elemento Curva 2 para o Trecho 1
durante a inspe¢éo de campo de outubro
Fonte: Luciano Cassaro

Demonstrou-se, assim, que a utilizagdo de um equipamento de inspecdo indireta da via
constatou previamente, a possibilidade futura de ocorréncia de uma anomalia, onde para este
caso, o CC indicou pequenas irregularidades na via (mas que face aos limites estabelecidos pela
disposi¢do normativa, ndo precisariam de intervengdo). Durante a vistoria ainda foi possivel
identificar pontos com a presenca de finos no lastro (Figura 60). Esses fatores podem contribuir

para acentuar a degradacao da via neste local.
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Figura 60 — Constatacdo da presenca de finos na superficie da superestrutura lastreada durante a inspecéo visual
na Curva 2 do Trecho 1
Fonte: Luciano Cassaro

Além das anomalias identificadas por inspecdo visual, durante a inspecdo realizada em
novembro no mesmo segmento foi constatado desgaste no jacaré do travador, o que resultou
em uma restri¢do de trafego (reducéo de velocidade), consistente com a premissa de seguranga
da concessionéria, até que uma avaliagdo mais detalhada da anomalia fosse feita. Esta
informacdo pode justificar a presenca de dados com desvios padrdo superiores a mais ou menos

um nesta viagem do VI.

Ao avaliar a correlacdo dos parametros medidos pelo CC e VI para 0s mesmos pontos
(georreferenciados corretamente), condicionando-a para as viagens mais proximas da
ocorréncia (para o VI em agosto e para o CC em novembro), ndo foi constatada correlagéo entre

os atributos dos equipamentos para as inspecdes selecionadas (Figura 61).
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Figura 61 — Mapa de calor da correlagdo entre os principais atributos do CC e VI para as viagens de novembro e
agosto para 0s mesmos pontos georreferenciados na Curva 2

Como citado anteriormente, no levantamento do VI do Trecho 1, observou-se que a Curva 5
possui registros que destoaram da tendéncia média, e por conseguinte, seus dados também

foram selecionados para maior apuracgéo.

As anélises individuais dos parametros (presentes no apéndice E) permitiram identificar tanto
no inicio, quanto no final da Curva 5, valores com maior intensidade, principalmente para 0s
atributos nivelamento e empeno. Como resultado, houve evidéncia de uma alteracéo preliminar
na geometria da via. As causas ndo foram possiveis de se determinar sem a realizacdo de uma
inspecdo na regido. Mas, alinhando as informagdes contidas em ambos 0s equipamentos de
inspecdo, foi possivel afirmar que a via se encontrava em um estado de degradacdo mais
elevado. A hipétese inicial que foi validada ap6s a filtragem dos dados de registros de anomalias
do segmento (Tabela 8). Conforme as informacdes contidas na planilha, foi identificado um
balanco durante a passagem da composicdo. Apds a pericia no local indicado, um
desnivelamento longitudinal na linha foi detectado e corrigido depois de feita a socaria e
nivelamento. Tal situacdo se mostrou condizente com a variacdo do pardmetro nivelamento

mensurado pelo CC.
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Tabela 8 — Registros de ocorréncias filtrado para o elemento Curva 5 dentro do Trecho 1 para o ano de 2020

Data de Eh- ) L Km Km
. Linha Componente Elemento Classificacdo ] Modo
ocorréncia  Rh inicial ~ final
2020-11-05 ) 67/68 L1 ) Desnivelamento
67/68 1 Geometria Defeito 450700 451000 o
02:11:00 CURVAS5 Longitudinal

A investigacdo de acimulo de chuva na Curva 5 resultou em 11,75 mm e 38,26 mm para 0s
intervalos de até trés e até dez dias, respectivamente. Trata-se de niveis bem superiores aos
encontrados na Curva 2, porém os resultados permitem afirmar que ndo houve correlacdo entre

precipitacdo e condicdo da geometria da via neste caso.

Como as inspecdes nos dois equipamentos registraram variagdes geomeétricas e na dinamica do
vagao, uma vistoria visual foi realizada em todo o elemento. Para resumir as agoes realizadas
na Curva 5, também foi elaborada sua linha do tempo (Figura 62). Neste caso a inspec¢do do CC
foi bem préxima a data do registro da ocorréncia, enquanto com o VI, foi verificada quase trés
meses antes do evento (tendo sido observada visualmente houve uma dispersao dos registros),

e ha cerca de 2 meses da viagem do CC.

Inspecio visnal

VI (Viagem 1) VI (Viagem 7) VI (Viagem 11)
Tnicio Fim

o Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0112020 12/2020
CURVA5 —TRECHO 1

Registro de
ocorréncia

-

CcC

cc

Figura 62 — Principais marcos na linha do tempo referente ao elemento Curva 5 ao longo do ano de 2020

Nesta inspecdo complementar, seguindo as orienta¢fes dos levantamentos dos equipamentos,
foi verificada as condic6es para entrada (Figura 63) e saida (Figura 64) da curva. Conforme os
registros das imagens do local, foram encontrados alguns dormentes quebrados, que
possivelmente promoveram uma oscilagcdo maior, que foi constatada pelo VI nos parametros

Bounce, BodyRock e Suspention Travel
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Figura 63 — Inspecdo visual para a entrada da Curva 5, onde verificou-se a presenga de alguns dormentes quebrados
Fonte: Luciano Cassaro

Ficou claro que a precisdo do posicionamento dos dados do CC foi bastante satisfatéria. A
partir deles foi possivel identificar as regies que seriam necessarias afericdes de campo para
confirmacéo de problemas geométricos. Na regido final do elemento, foi constatada a presenca
de grande quantidade de finos entre os trilhos e na regido proxima ao gabarito da linha. Essa
situacdo também foi identificada para a entrada da curva durante a passagem do VI. O CC
identificou corretamente o pequeno desnivelamento longitudinal que, aliado a rigidez superior
do lastro, deve ter promovido a maior resposta oscilatéria do material rodante. Com
complemento da inspecéo visual, observou-se a necessidade de troca de dormentes e a validade
das informac6es obtidas por ambos os equipamentos. Para o segmento, foi elaborado um plano

de renovacao.
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Figura 64 — Inspecéo visual para a saida da Curva 5, onde foi identificado a contaminag&o do lastro por finos
Fonte: Luciano Cassaro

Também foi verificada a correlagdo dos pardmetros medidos pelos equipamentos nos mesmos
pontos (georreferenciados corretamente), condicionando-a as viagens mais proximas da
ocorréncia (para o VI em agosto e para 0 CC em novembro). Nao foi identificada correlagao
entre os equipamentos (Figura 65). Nessas condicOes avaliadas, tanto para Curva 2, quanto para

a Curva 5, permite-se apontar que um equipamento nao deve substituir o emprego do outro.
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Figura 65 — Mapa de calor da correlagdo entre os principais atributos do CC e VI para as viagens de novembro e
agosto para 0s mesmos pontos georreferenciados na Curva 5

A metodologia utilizada neste trabalho permitiu uma analise mais aprofundada em relacéo aos
métodos utilizados para avaliar as condi¢Ges da via neste estudo de caso. Empregou-se uma
avaliacdo individual de desvio padrdo para os dados do V1, associado ao uso do método CoSD,
SD e avaliacdo individual dos pardmetros pela normativa brasileira. Além desses métodos
empreendeu-se 0 uso da ferramenta DataMap, que permite aplicar um modelo de aprendizado
de maquina aos dados provenientes do VI. O intuito foi enriquecer os comparativos e
potencializar a defini¢do das estratégias de inspe¢do e consumo da informag&o proveniente de
diferentes equipamentos. Ao aplicar a ferramenta, os dados coletados ao longo de toda a
ferrovia EFVM foram divididos em quatro niveis, cada um representado por um conjunto de
cores distintas para fins ilustrativos: azul, verde, azul claro e rosa, conforme demonstrado na

Figura 66.

Dados do VI coletados Agrupados em 4 clusters de cores distintas
Linha Férrea Linha Férrea

Figura 66 — Representagdo de pontos do VI em clusters, cada cluster correspondendo a uma cor distinta
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Neste estudo, a selecdo de dados foi realizada, e somente as observacdes para a linha corrida
foram avaliadas (retirando, por exemplo, juntas, pontes e aparelhos de mudanca de via), tendo
como Unica excecdo a regido de RH. Aplicou-se o algoritmo K-means e o resultado de seu
agrupamento foi exportado em arquivo de extensdo KML para facilitar sua visualizacdo (Figura
67). Ainda nessa diretriz, para se facilitar a visualizacdo dos agrupamentos no mapa, foi
empregada uma estratégia de conectar pontos por pequenas se¢des, mostrando o padrdo de

agrupamento de cada secao.

2 Google Eath Pro = o x
Brquivo Edtar Visudizar Eemamentas  Adicionar _Ajuda

Figura 67 — Export em Kmz da ferramenta DataViz ap0s a aplicagdo do modelo de clustering dos dados das viagens
do VI para um segmento experimento, onde foram agrupados em 4 cores distintas representando diferentes niveis
de severidade da via

O criterio pela ferramenta permite associar os clusters a diferentes niveis de severidade da via

estudada em uma escala que varia do nivel “sem severidade” até “severidade 1”, conforme
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representado pela Figura 68. Quanto pior a condigédo, os dados serdo agrupados como cluster

de severidade 1, mas quanto melhor sua condicéo, eles serdo rotulados como cluster sem

severidade.

Pior a

condicdo

Severidade 1

Severidade 2

Severidade 3

Clusters

Sem Severidade

Figura 68 — Representagdo dos niveis de severidade em relagdo a sua associagéo com as condi¢Bes encontradas
na via

Aplicando-se a ferramenta, obteve-se o relatério para cada cluster e mapa kmz, indicados na
Tabela 9 e Figura 69, respectivamente. Cabe mencionar que a medida que novos dados sdo
inseridos a cada viagem processada pela ferramenta, o0 modelo vai sendo aprimorado para se
adaptar as caracteristicas especificas da EFVM. Mesmo com um numero limitado de registros
guando se considera a temporalidade, foi possivel aplica-lo no estudo.

Tabela 9 — Resultados do algoritmo de clusterizacdo empregado pela ferramenta DataMap para os dados
provenientes do VI levantados durante o ano de 2020 para a situagdo da via no més de agosto

Cluster Cluster Cluster Cluster
Viagem | Total | severidade | % Sem % | Severidade| % |severidade| %
1 severidade 2 3
Marco | 439 42 10% 173 39% 61 14% 163 37%

Junho | 1211 205 17% 408 34% 234 19% 364 30%

Agosto | 3683 439 12% 1290 35% 772 21% 1182 32%
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Figura 69 - Cluster correlacionado a maior severidade para a viagem de agosto

Com a passagem do tempo, a propor¢cdo dos clusters permaneceu consistente, incluindo a
disposicdo dos clusters associados a severidade 1 ao longo do trecho estudado. O DataMap
identificou agrupamentos de dados proximos as RHs, exatamente na excecdo adotada antes da
aplicacdo da ferramenta. Nessa regido encontram-se aparelhos de mudanca de via, que néo foi
possivel filtra-lo pela falta dessa informacéo, sendo assim, possivelmente foram os pontos onde
0 modelo indicou uma severidade mais elevada. Além disso, observam-se areas de aten¢do em
locais que incluiam os seguintes elementos: Curva 3, Tangente 7, Curva 6, Tangente 5, Curva
9, RH 68, RH 67, Curva 2 e Curva 5.

Nesse trecho de 10 km, o método identificou praticamente todas as zonas de transi¢do entre
uma tangente e uma curva como pontos de atencdo. Isso ndo se deve a presenca de algum
disturbio, mas sim a uma caracteristica intrinseca dessas regifes. Por esse motivo, ndo foram
contabilizados como pontos de atencdo. No entanto, esses falsos positivos tendem a ser

corrigidos a medida que a ferramenta é usada e mais dados sao inseridos.

Por meio dos elementos da via que apresentam um estado superior de degradacdo, foi possivel
criar um quadro comparativo entre os indices, avaliando se houve registros de ocorréncia no
ano de 2020 para cada caso. Pela Tabela 10, é evidente a diferenca entre as metodologias e as
semelhangas entre elas. O DataMap e o CoSD foram os que apresentaram comportamento
semelhante, identificando praticamente os mesmos elementos. Por outro lado, o0 VI e a NBR
tiveram pouca contribuicdo como métodos avaliadores nesta situacdo especifica. Para resumir

os métodos aplicados e seus alertas correspondentes, estes constam na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resumo dos elementos identificados como ponto de atencéo para cada método aplicado no estudo,
avaliando se foi identificado alguma ocorréncia para o ano de 2020

Método
EH Elemento Ocorréncia?
VI | DataMap | CoSD | SD | NBR
RH 68 x v x V| v N.1
RH 67 x v x |V |V N.I
CURVA2 |V v v | V| x nov/20
CURVAS v v x x x nov/20
EH67-68 | TANGENTE 3| x x 4 v o x set/20
CURVA 3 x v 4 v o x jan/20
TANGENTE 7| % v x x x jan/20
CURVA 6 x v v v x N.I
TANGENTES| % v x v o x N.I
EH66-67 CURVA9 x v 4 4 x fev/20

Obs: N.I- Néo informado; v~ identificado pelo método como ponto de atengdo; x - ndo identificado pelo

método.

A avaliacéo dos atributos do VI por meio do seu desvio padrao de forma individual ndo foi uma
boa estratégia nas condi¢des desta pesquisa. A qualidade dos registros afetou diretamente o seu
desempenho como indicador de anomalias, tendo sido seu melhor uso para aferi¢des pontuais,

com o intuito de identificar possiveis causas ou efeitos dos disturbios na via.

O DataMap (que faz uso de aprendizagem de méaquina), tende a melhorar a medida que mais
dados sejam fornecidos e consumidos por ela. Mesmo para uma base de dados restritas ao ano
de 2020, este estudo demostrou que o uso de aprendizagem de maquina utilizando técnicas de

agrupamento dos parametros (avaliando-os de forma associada), pode ser bastante efetivo.

O uso do desvio padrdo pelo método EN 13848-5 (2008) como um indicador da condicdo da
via foi bastante satisfatorio, quase equivalente ao CoSD, porém como observado no DataMap,
as analises com atributos associados se mostraram como provavelmente estratégia de maior

potencial para representar as condicdes reais da via, dentro das condic¢des desta pesquisa.
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Com o emprego da NBR 16387 (2016) no estudo, fica claro que esta especificacdo poderia ser
aprimorada para a avaliacdo da condigdo da ferrovia, embora seu uso ja seja interessante para
entender o que os dados representam em termos de geometria e auxiliar a estabelecer a melhor

solugdo de manutencao.

5 CONCLUSAO E COMENTARIOS

Neste estudo buscou-se fornecer insights para o sistema de gerenciamento, a fim de melhorar a
previsdo de disturbios na geometria e otimizar o planejamento das manutencgdes e substitui¢coes
dos ativos. Para isso, ao longo de 2020, utilizou-se dados levantados de sensores embarcados

em um vagao comercial (0 VI) e de carro controle (CC) da EFVM.

No decorrer da pesquisa, as técnicas de anlise exploratoria de dados foram fundamentais. Isso
englobou a criacdo de um resumo estatistico e visualizagdes basicas dos dados. O uso de
ferramentas de programacdo, combinado com as representagcdes visuais, proporcionou uma

plataforma adequada para processar e compreender os registros obtidos pelo VI.

Quando aplicados os dados da precipitacdo média cumulativa neste estudo para examinar seu
efeito na questdo geomeétrica, ele ndo mostrou mudancas representativas na condicao da via que
mostrariam uma correlacdo significativa, provavelmente devido a limitacdo dos dados
disponibilizados para este estudo. Para conseguir averiguar mais a fundo essa relacéo seriam de
extrema relevancia informacgdes como: condicdo do lastro, densidade acumulada de trafego e

historico de manutengdes, que podem melhor validar as hip6teses observadas.

Para este estudo, constatou-se que é possivel avaliar as condi¢bes de geometria de uma via
férrea a partir do movimento do vagdo. Os pontos com registros de maior intensidade para o0s
parametros BodyRock, Suspention Travel e Bounce coincidiram com regides de anomalias
registradas. Nos casos avaliados, pode-se observar uma possivel relacao entre as medidas de VI
e os disturbios de geometria. Constatou-se, porém, que a melhor forma de otimizar o uso do VI
nas condigbes desta pesquisa como equipamento de inspecdo, foi utilizad-lo associado a
ferramenta DataMap, ja que ndo so permite melhor visualizacdo e compreensdo da informacao,

mas possui métodos para classificar os registros dos diferentes atributos de maneira associada.

Para o controle dos ativos, mesmo carecendo de registros e regularidade de inspe¢éo, o VI se

mostrou uma ferramenta promissora para avaliacdo dos pavimentos ferroviarios, mas que pode
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ser potencializado ainda mais, quando associado com outros equipamentos e algoritmos de

aprendizado de maquina.

A analise da evolucdo temporal dos parametros pode permitir identificar as secGes com
irregularidades pontuais. Sob a metodologia empregada nesta pesquisa, 0S registros maiores
que um desvio padrdo observados em cada viagem do VI foram os mais importantes na
avaliacdo da qualidade da via. Por meio deles, é que foram identificados disturbios na via e,

portanto, estudos para investigar os dados destoantes sédo relevantes.

Fazer o uso de uma manutencdo baseada em dados permite a otimizacéo de recursos e diversas
avaliacdes. Além da deteccdo de falhas, 0 monitoramento continuo dos ativos pode ser
estendido, levando ao conceito de prever as condic¢Ges futuras. Um sistema preditivo deve ser
composto por uma deteccdo de falhas em tempo real e de um progndstico de falhas futuras,
determinadas pelo célculo da probabilidade de falha em fungédo de seu uso. Apesar da grande
quantidade de registros, estes ainda ndo foram suficientes para elaboragédo de discussoes acerca

das possiveis equacdes preditivas.

Recomenda-se que o indice adequado para descrever a qualidade geométrica geral da via, deve
incluir os valores de pico e a dispersdo dos sinais individuais de cada parametro, como o0 CoSD,

até o desenvolvimento de um indice apropriado.

Partindo da andlise dos pardmetros geométricos obtidos pelo CC e utilizando o fluxo de
avaliacdo através de registros normalizados em formato gréfico, pode-se melhor interpretar e
orientar a analise. Visto que os atributos com maiores desvios apresentados no grafico
normalizado, foram os parametros que apresentaram dados com valores préximos ou acima dos
limites admissiveis pela NBR. Sendo, portanto, pontos de atencdo para as equipes de
manutencdo. Recomenda-se 0 uso desta estratégia de consumo de informacao para se avaliar

os dados do CC individualmente.

Na maioria dos casos, a frequéncia de operacdo do CC ndo é suficiente para observar como
ocorrem irregularidades na geometria da via e podem efetivamente evoluir em falhas que
requerem intervencao. Portanto, fica claro que a resposta dindmica do material rodante € um
critério melhor para a estratégia de manutengdo da via férrea. Compreender como 0s desvios

surgem e se tornam significativos o ajudara a desenvolver uma estratégia de manutencéo eficaz.
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Nessa perspectiva, espera-se que o VI promova um melhor controle no processo de manutencéo

da via.

Com base na fundamentacdo tedrica e em estudos de caso conduzidos, a importancia e 0s
beneficios do uso do conhecimento da ciéncia de dados nas ferrovias foram demonstrados.
Ficou claro que para a geréncia de manutengdo é fundamental realizar a estratégia técnica,
envolvendo a defini¢do de limites para uma variedade de equipamentos. Isso inclui conduzir
inspecdes, determinar a priorizacdo de atividades, estabelecer niveis de monitoramento (pré-

alarme e alarme) e niveis de abrangéncia (pontual, por elemento, EH).

Sugere-se a implementacdo de uma rotina de inspecdo utilizando instrumentos embarcados em
veiculos comerciais da ferrovia. Isso visa a obtencdo de dados em condicdes reais de uso, com
uma frequéncia de inspecdo mais elevada, associada ao uso de um veiculo de avaliacédo de via

(como o CC) e a adocdo de um indice de qualidade global apropriado.

De um modo geral, neste trabalho aprofundou-se os conhecimentos sobre as avaliaces da
qualidade da via ferrovidria utilizando instrumentos embarcados em veiculos comerciais. Além
de processos para viabilizar a extracdo, manipulacéo e visualizacdo de quantidade massivas de
dados. Ha indicios que a associacdo dos equipamentos para a inspecdo ferrovidria pode
promover a gestdo efetiva dos ativos da via, tanto com o intuito de obter uma maior seguranca

operacional, quanto de aumentar a vida Gtil dos componentes ferroviarios.

No ambito desta dissertacdo, explorou-se os aspectos relacionados a avaliacdo da condicédo
geométrica da ferrovia, empregando técnicas de analise de dados e ferramentas de programacéo
para extrair insights relevantes a partir das informacdes coletadas pelo CC e pelo VI. No
entanto, a natureza evolutiva das pesquisas e a constante busca por aprimoramento permite-se
vislumbrar novos horizontes de investigacdo. Portanto, visando expandir a contribuicao deste
estudo elaboraram-se sugestdes de novos trabalhos, identificando areas que podem ser
exploradas em trabalhos futuros para complementar e aprofundar a compreenséo das questdes
abordadas nessa dissertacdo. Através da analise critica dos resultados obtidos e das lacunas
identificadas, esta secdo explorara possiveis caminhos que podem impulsionar o avango do
conhecimento e oferecer contribui¢des valiosas para aprimorar as estratégias de monitoramento

e manutencdo de vias ferroviarias. Sugerem-se 0s seguintes topicos:
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Levantamento dos ciclos de vida esperados para os tratamentos correntes de
manutencdo da via e seus correspondentes custos;

Estudos para normalizacdo de metodologia para indice de qualidade da via especifico
para as condigdes ferroviérias brasileiras;

Adaptacdo e atualizacdo da ferramenta computacional DataMap para suporte de
priorizacdo e otimizagao de programas de atividades de manutencéo;

Estudar correlagdo entre diferentes equipamentos para deteccdo de um distarbio
geomeétrico na via;

Aplicar a metodologia empregada no estudo em um acompanhamento sistematico ao
longo do tempo de trechos para correlacionar perda de geometria e desgaste de trilho
com movimentacdo do vagéo;

Aprimorar banco de dados ferroviarios e realizar estudo de predicdo de falhas

integrando variaveis de diferentes equipamentos ao modelo.
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APENDICE A - ANALISE DOS DADOS BRUTOS DE TODAS AS VIAGENS DO VI

Como descrito anteriormente, analisaram-se 0s demais atributos: BodyRock (mm),

Bounce (mm) e Suspention Travel (mm). Para cada um sdo apresentados na sequéncia:

a. Boxplot;
b. Gréfico de disperséo de valores;
c. Gréfico de frequéncia de valores;

Para a visualizacdo foi restringido a escala dos graficos para permitir a exclusdo de valores

extremos e, a0 mesmo tempo, facilitar a compreensdo do comportamento dessa variavel (Figura

70, Figura 71 e Figura 72).
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Figura 70 — Boxplot para o atributo BodyRock para todas a viagens de 2020.
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Figura 71 — Densidade para o atributo BodyRock para todas as viagens de 2020.
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Figura 72 —Distribuicdo da frequéncia dos dados do atributo BodyRock para todas as viagens de 2020.

Os gréficos de densidade e de frequéncia mostram a frequéncia elevada dos dados para um
intervalo de -40 a proximo de 20 mm. A presenca de outliers também ficou evidente e sua

distribuicdo ndo foi simétrica.

Em relacdo aos dados do atributo Bounce os resultados analisados sdo apresentados na Figura
73, Figura 74 e Figura 75 , respectivamente. Os valores minimo e méximo do Bounce estdo
dentro do intervalo de cerca de +1512 a -35 mm. Isso mais uma vez identificou registros
incoerentes e fora dos limites de deflexdo da mola, indicando a presenca de ruidos no atributo.
Portanto, os graficos foram ajustados para melhorar a visualizagdo. No caso da distribuicdo dos
registros do Bounce esta deslocada para valores positivos. Da mesma forma que ocorreu com o
parametro de aceleracdo, os valores negativos influenciaram as porcentagens dos quartis e

outras medidas, fazendo com que tendessem a zero.
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Figura 73 — Boxplot para o atributo Bounce para todas a viagens de 2020.
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Figura 74 — Densidade para o atributo Bounce para todas as viagens de 2020.
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Figura 75 — Distribuicdo da frequéncia dos dados do atributo Bounce para todas as viagens de 2020.

Para o atributo Suspention Travel, aplicou-se a mesma estratégia e analise e o resultado é
apresentado na Figura 76, Figura 77 e Figura 78, respectivamente. Em uma situacdo
semelhante, foi identificada a presenca de ruidos no atributo, uma vez que os dados estavam
fora do limite de deflexdo da mola. Portanto, ajustes foram realizados previamente para
melhorar a visualizaco grafica. Foi observado que os valores minimos e maximos de
Suspention Travel variaram entre +1752 e -54 mm. Além disso, a presenca de valores negativos

influenciou as medidas de centralidade, tendendo a se aproximar de zero.
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Figura 76 —Boxplot para o atributo Suspention Travel para todas a viagens de 2020.
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Figura 77 — Densidade para o atributo Suspention Travel para todas as viagens de 2020.
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Figura 78 — Distribuicdo da frequéncia dos dados do atributo Suspention Travel para todas as viagens de 2020.
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APENDICE B — ANALISE DOS DADOS VIAGENS 7 E 11 DO VI PARA O TRECHO
1

Analisaram-se os atributos: (i) Aceleracdo (g), (ii) BodyRock (mm), (iii) Bounce (mm), (iv)
Suspention Travel (mm) e (v) Velocidade para as viagens 7 e 11 no Trecho 1 mesmo
procedimento de avaliacdo aplicado a viagem 1 foi repetido para as viagens subsequentes. Por
conseguinte, os graficos de histograma correspondentes a viagem 7 sdao apresentados pela

Figura 79.
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Figura 79 — Histogramas para os parametros Aceleracdo (a), Suspention Travel (b), BodyRock (c), Bounce (d) e
Velocidade (e) da viagem 7 do V1.
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De maneira geral, o comportamento dos dados da viagem 7 para Aceleracdo (a), Suspention
Travel (b), BodyRock (c) e Bounce (d) reafirmam o comportamento visto anteriormente. Os
histogramas sdo bimodais com pequenos conjuntos de outliers, sem simetria aparente. A
excecao € para Velocidade (€) que ndo apresenta um comportamento bem distribuido contendo

dados agrupados em intensidade de valores distintos.

O gréfico em boxplot com a nuvem de pontos ajuda a observar que para o atributo aceleracdo
houve ligeiro aumento na dispersao dos registros e com a presenca de mais outliers. Os outros
atributos apresentaram um comportamento similar, com menor dispersdo, e com média
levemente deslocada a esquerda para BodyRock e Suspention Travel, mas a direita para o

Bounce. Algumas medidas descritivas demonstram alteragdo com aumento na intensidade.
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Figura 80 —Boxplot e pontos de distribuicdo dos registros para os pardmetros Bounce, BodyRock, Suspention
Travel e Aceleragdo da viagem 7 do VI.

A viagem 7 apresentou correlagdo similar para os pardmetros Bounce e Suspention Travel
avaliados nas correla¢Ges da viagem anterior, com diferenca minima de cerca de 0,02. Tal fato
nos permite acreditar ser a relacdo de maior forca para os dados deste trecho. Houve uma
diminuicdo na intensidade da correlagdo entre BodyRock e Suspention Travel, mas continua
sendo a segunda maior. Observa-se uma correlagéo leve entre os atributos Bounce e Aceleragéo
(0,24), o que ndo foi constatado anteriormente. Investigacoes serdo realizadas fazendo uso de
alternativas de visualizacdo de dados distintas para identificar os possiveis motivos para essas

variacoes.
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Figura 81 — Mapa de calor da correlacdo de Pearson para os atributos principais do VI para a viagem 7 no Trecho
1.

Logo, as analises descritivas para caracterizar a viagem 11 realizado em agosto sao apresentadas
seguindo a mesma metodologia anterior, iniciando-se com o grafico de histogramas da Figura
82.
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Figura 82 — Histogramas e para os parametros Aceleracgdo (a), Suspention Travel (b), BodyRock (c), Bounce (d) e
Velocidade (e) da viagem 11 do VI.
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Nesta viagem a Aceleracdo (a), que mais aparenta ter comportamento similar graficamente, ja
para Suspention Travel (b), BodyRock (c) e Bounce (d), além de reafirmam o comportamento
visto anteriormente, outros grupos destoantes de dados ficaram evidentes pelo grafico. Os
histogramas, portanto, apresentam mais de um modal e sem simetria. Esta viagem 11 ndo

demonstra um comportamento préximo de uma distribuicdo normal.
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Figura 83 —Boxplot e pontos de distribuicéo dos registros para os parametros Bounce, BodyRock, Suspention Travel
e Aceleragdo da viagem 7 do VI.

Nesta viagem 11 ficou visivel a presenca de pequenos agrupamentos de dados que destoam dos
demais. No atributo BodyRock constatou-se dois conjuntos de registros, sendo um positivo e
outro com valores negativos, mas de intensidades semelhantes. Para Suspention Travel e
Bounce, coincidiram o comportamento dos clusters de outliers com a mesma intensidade, o que
reafirma as correlacdes ja constatadas nas andlises anteriores. J& para a aceleracdo, pouco se
alterou com relacdo aos graficos anteriores. De maneira geral, 0os dados estdo mais dispersos

nesta amostra.

Com relacdo a avaliacéo de correlagdo de Poisson (Figura 84) observou-se novamente a relacao
mais intensa para este conjunto de dados da viagem 11, para os atributos Bounce e Suspention
Travel. Esse aumento de 0,25 para 0,83 ao longo do ano de 2020 foi bastante interessante, ja
que justifica o comportamento demonstrado graficamente na Figura 83. Ja para as demais

variaveis houve decréscimo das correlacdes se aproximando de valores nulos.
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Figura 84 — Mapa de calor da correlacdo da ordem de posto de Pearson para a viagem 11 no Trecho 1.
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APENDICE C - GRAFICOS DADOS CALCULADOS PARA O METODO SD

Mudancas no TQI, recalque da via e crescimento médio da irregularidade da via sdo
considerados critérios para se avaliar a deterioracdo da via férrea. Neste trabalho, além de
avaliar o segmento de 10 km com CoSD, avaliou-se 0 desvio padrdo em blocos de 200 m
conforme a EN 138488-5 (2008), para as medigOes realizadas no més de julho, novembro e
setembro. Portanto, para o presente apéndice sdo apresentados os célculos realizados para 0s

indices de qualidade da via SD.
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Figura 85 — Desvio padréo da bitola segundo 0 método (EN 13848,2008), em milimetros. Onde J (junta isolada colada), PT (ponte), T (travador)
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Figura 87 — Desvio padrdo da média do nivelamento longitudinal do trilho esquerdo e direito segundo o método EN 13848 (2008), em milimetros. Onde J (junta isolada

colada), PT (ponte), T (travador) e em verde a linha de referéncia para o intervalo limite definido em normativa europeia.
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E apresentada, a seguir, uma analise resumida dos resultados das investigacOes realizadas

empregando o método SD para todo o segmento.

A)

B)

C)

D)

E)

O segmento estudado tem elementos especiais, ou seja, ativos que possuem
comportamento diferente quando comparado a linha corrida. Séo eles: junta isolada
colada, aparelho de mudanca de via, passagem de nivel, ponte e travador. E de se esperar
que nessas regides, ha desvios maiores nos parametros geométricos, por exemplo,
quando a diferenca de rigidez da via durante a passagem por esses ativos. O
comportamento estrutural é diferente para essa condi¢do, sendo assim pode mensurar
valores ndo condizentes com a realidade da linha corrida de uma via lastreada;

O trecho de 10 km se caracterizou por uma regido mais degradada, é possivel realizar a
inferéncia devido a dispersdo identificada em quase todos os atributos calculados. Como
a via opera em velocidades inferiores comparada ao praticado na Europa, os valores de
SD ainda se mantém dentro dos limites. Destacaram-se os elementos Curva 2, Tangente
3 e RH68 para o pardmetro de nivelamento, uma vez que atingiram valores proximos
ao limite;

A normativa define os niveis de limite para SD de nivel longitudinal e alinhamento
lateral, mas ndo fornece diretrizes especificas para a irregularidade transversal.
Observou-se uma notéavel dispersdo na Curva 2 em relacéo a esse atributo;

Os desvios para o atributo bitola se apresentaram em valores muito elevados em alguns
blocos. Um fator que pode explicar esse comportamento € a propriedade dos dormentes
de aco utilizados na EFVM, que permitem maior flexibilidade a deflexdes do que
comparado ao de concreto. Além disso, os desvios maiores foram encontrados em
regides de entrada/saida de curvas, ja que o trilho externo sofre maior desgaste, bem
como em areas com aparelhos como travessdes e AMVSs, que tém caracteristicas de
geometria diferentes;

Os blocos de 200 m para o calculo do SD apresentaram em sua maioria valores muito
proximos de 1 desvio. No entanto, alguns elementos apresentaram desvios superiores
em comparacao com os demais blocos. Em resumo, para o método SD, destacaram-se
0S seguintes elementos que merecem uma atencdo especial para investigacdo mais
aprofundada incluem: Curva 2, Curva 5, Tangente 3, Curva 3, Curva 6, Tangente 5 e
Curva 9.
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APENDICE D - GRAFICOS DADOS CC PARA O SEGMENTO

Sao apresentados neste apéndice, como descrito anteriormente, os graficos para 0s demais
parametros de geometria da via para bitola métrica avaliados segundo a NBR 16387 (2016), a
saber: nivelamento transversal, alinhamento, curvatura, todos em mm, para a Curva 5 e para a

Curva 2 especificamente.

Adotou-se uma estratégia inicial de representacdo gréafica normalizada com o método z-score
(Figura 88). O método baseia-se no calculo da distancia, em desvio padrdo, cuja informacéo
estd em relacdo a média. Por meio deste artificio é possivel verificar visualmente variaveis
geométricas na mesma escala, 0 que ajuda a identificar atributos que possuem valores

inconsistentes em relacdo aos demais.

E apresentada, a sequir, a analise gréfica dos resultados das investigacdes realizadas na Curva

5 em referéncia aos limites previstos na NBR 16387 (2016).

da Curva 5 EHE7/64 para linha 1 no dia 1407/2020 por Km Lesturas do CC nommalizadas da Curva 5 EHGT/6E para linha 1 ra dia 24/11:2
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Figura 88 — Taxa normalizada dos parametros geomeétricos para a Curva 5, em milimetros, com faixas branca e
cinza a cada 1 desvio padrao

Neste caso, avaliaram-se as viagens realizadas em julho e novembro para os parametros

geométricos levantados com o CC para a Curva 5, a saber:

I.  Para a viagem realizada em julho destacam-se 0s seguintes pontos: na entrada da
curva, um desvio significativo do pardmetro nivelamento longitudinal, enquanto na
saida da curva, desvios notaveis no nivelamento transversal, na bitola e sua variacao,
que se aproximou de cinco desvios padrdo. Além disso, tanto alinhamento e quanto

nivelamento longitudinal apresentaram desvios de cerca de seis desvios padrdo.
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Portanto, isso sugere que alguns pardmetros geométricos podem ter excedido 0s
limites admissiveis quando avaliados individualmente.

Ja para a viagem de novembro, observou-se uma reducdo na intensidade dos valores
para 0s parametros de nivelamento transversal e alinhamento na saida da curva. Isso
sugere a possibilidade de ter ocorrido algum procedimento corretivo para atenuar ou
eliminar o desvio geométrico. No entanto, essa acdo nao foi identificada nos registros
disponibilizados para este estudo. Por outro lado, o avaliar os parametros de bitola e
sua variacdo, nao foi observado o mesmo comportamento, pelo contrario. Esses
parametros continuaram a exibir desvios significativos. Portanto, pode-se concluir
que a agéo corretiva ndo foi eficaz em corrigir a geometria da via quando considera-
se todos 0s parametros, e houve pouca variagdo n0os Mesmos ao comparar as viagens

de julho e novembro para este elemento.

A seguir, sdo apresentados nas Figura 89, Figura 90, Figura 91, Figura 92, Figura 93, Figura 94

os gréficos para cada atributo do CC.
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Figura 89 — Bitola para a Curva 5, em milimetros, com referéncias aos limites estabelecidos pela NBR 16387
(2016) para bitola métrica representado em faixas da cor azul ao cinza escuro, sendo primeiro nivel a faixa de
maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 90 — Variagdo de bitola para a Curva 5, em milimetros, com referéncias aos limites estabelecidos pela NBR
16387 (2016) para bitola métrica representado em faixas da cor azul ao cinza escuro, sendo primeiro nivel a faixa
de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 91 — Nivelamento transversal em corda de 2m para a Curva 5, em milimetros, com seus limites
estabelecidos conforme a NBR 16387 (2016) para bitola métrica representado em faixas da cor azul ao cinza
escuro, sendo primeiro nivel a faixa de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 92 — Nivelamento transversal em corda de 10m para a Curva 5, em milimetros, com referéncia aos limites
estabelecidos conforme a NBR 16387 (2016) para bitola métrica representado em faixas da cor azul ao cinza
escuro, sendo primeiro nivel a faixa de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 93 — Média do nivelamento longitudinal do trilho esquerdo e direito para a Curva 5, em milimetros, com
referéncia os limites estabelecidos pela NBR 16387 (2016) para bitola métrica representado em faixas da cor
azul ao cinza escuro, sendo primeiro nivel a faixa de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 94 — Superelevagdo e curvatura da Curva 5, em milimetros, em referéncia aos limites estabelecidos
conforme NBR 16387 (2016) para bitola métrica

Quando avaliado individualmente cada um dos pardmetros estabelecidos pela ABNT NBR
16387 (2016) (bitola, alinhamento, nivelamento transversal e curvatura) observou-se que, de
maneira geral, estdo adequados. No entanto, é importante destacar o comportamento do
parametro de nivelamento transversal na corda de 2 m, onde 0s picos no inicio e no fim da curva

excederam as primeiras faixas de restri¢cOes estabelecidas pela norma.

A principio, parece ter ocorrido alguma acdo de manutencgdo, pois esses mesmos pontos, na
viagem subsequente, apresentaram valores de intensidade menores. No entanto, essas a¢cdes néo

corrigiram completamente o distarbio presente, mas apenas o atenuaram.

Essas situacOes enfatizam a importancia de um bom controle das atividades e inspecfes

periddicas da via. Essas informacgdes sdo de extrema relevancia para identificar a qualidade
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dessas intervengdes ou, mais acertadamente, para identificar a verdadeira causa do problema e
tratd-la da forma mais adequada possivel.

Outras pequenas perturbac@es no inicio e fim da curva ficaram bem visiveis para os parametros
variacdo de bitola e nivelamento transversal em corda de 10 m. Embora essas perturbacdes
sejam esperadas para areas de entrada e saida de curvas, é importante observar que se encontram
dentro dos limites estabelecidos pela norma, o que significa que ndo h& necessidade de

restricdes ou mesmo de um nivel de atengéo elevado para um acompanhamento mais rigoroso.

Com relacéo as correlagOes entre os parametros da Curva 5, a Figura 95 mostra que existem
baixas correlacdes entre as varidveis, exceto aquelas que medem o mesmo atributo apenas
mudando a corda utilizada ou 0 mesmo critério de célculo, como nivelamento longitudinal e
nivelamento do trilho esquerdo e direito.

Heatmap curva 5 para o ano 2020

10

var_bit_5 -0.1 0.16 -0.0081 -0.042 -0.1 -0.0096 0.045 -0.063 -0.13 -0.16  -0.032 0.16

emp_100- 0. 0.047  0.022

-0.017 0.06

niv_long - -0.1 0.00038 2.2e-05 0.018

al 1om- 0.16 0.79

bit_tras - -0.0081 -0.002

emp_55 - -0.042 0.074

emp_100- -0.1 0.06

emp_17 - -0.0096 0.079

emp_20 - 0.045 0.03

nler5 - -0.063 0.0017 0.0024 0.00012

-02

nldr5 - -0.13

-0.0013 -0.0032 0.035

var_al_10m- -0.16 0.037

-0.0
var_al_3m - -0.032

2.2e-05 -0.038 0.11

al_3m- 0.16 0.06 0.018 0.79 -0.002 0.074 0.06 0.079 0.03 0.00012 0.035 0.037

g -

niv_lon
al_10m
bit_tras -
emp_55 -
emp_17
emp_20 -
nler5 -
nldr5

emp_100 -

var_bit 5 -
emp_100 -
var_al_3m -

var_al_10m -

Figura 95 — Mapa de calor de correlacéo para os pardmetros do CC na Curva 5



152

E apresentada, a seguir, a analise grafica dos resultados das investigacdes realizadas na Curva
2 em referéncia aos limites previstos na ABNT NBR 16387 (2016).
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Figura 96 — Gréfico da taxa normalizada dos parametros geométricos da Curva 2, em milimetros, com faixas branca e cinza a cada 1 desvio padrao
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As viagens nos meses de julho, setembro e novembro foram avaliadas por meio desta uma estratégia de pré-avaliacdo por meio de gréaficos

normalizados com a técnica z-score. Com relagdo aos parametros geométricos levantados com o CC, observou-se:

Na viagem realizada em julho, destaca-se a variacdo existente para os atributos nesse elemento, especialmente em comparagdo com

a Curva 5. Os atributos dentro da curva apresentam valores de desvio préximos a trés, evidenciando um trecho com dados mais

afastados da média do elemento e possivelmente mais degradado. Nesse sentido, é possivel que 0s parametros geométricos estejam

proximos ou acima dos limites admissiveis quando avaliados individualmente.

Na viagem realizada em agosto, houve um pequeno decréscimo nos desvios dos atributos levantados. Ao avaliar as condi¢des

externas que poderiam ter afetado os resultados, concluimos que, devido a variacdo sutil, trata-se de uma variacdo natural entre

levantamentos geomeétricos realizados pelo CC.
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I1l.  Naviagem realizada em novembro, destacam-se os parametros de nivelamento longitudinal e nivelamento transversal, nos quais ha
pontos em que seus desvios chegaram a cerca de cinco e quatro desvios, respectivamente. Para os demais parametros, a dispersédo

ao longo do tempo foi mantida.

A sequir, sdo apresentados nas Figura 97, Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura 101 e Figura 102 os gréaficos para cada atributo do CC da Curva
2.
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Figura 97 —Bitola para a Curva 2, em milimetros, com referéncia os limites estabelecidos conforme NBR 16387 (2016) para bitola métrica representado em faixas da cor azul
ao cinza escuro, sendo primeiro nivel a faixa de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 98 — Variacdo de bitola para a Curva 2, em milimetros, com referéncias aos limites estabelecidos pela NBR 16387 (2016) para bitola métrica representado em faixas da
cor azul ao cinza escuro, sendo primeiro nivel a faixa de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 99 — Nivelamento transversal em corda de 2m para a Curva 2, em milimetros, com referéncia aos limites estabelecidos conforme a NBR 16387 (2016) para bitola
métrica representado em faixas da cor azul ao cinza escuro, sendo primeiro nivel a faixa de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 100 — Nivelamento transversal em corda de 10m para a Curva 2, em milimetros, com referéncia aos limites estabelecidos conforme a NBR 16387 (2016) para bitola
métrica representado em faixas da cor azul ao cinza escuro, sendo primeiro nivel a faixa de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 101 —Alinhamento em corda de 10 m para a Curva 2, em milimetros, com referéncia aos limites estabelecidos conforme a NBR 16387 (2016) para bitola métrica
representado em faixas da cor azul ao cinza escuro, sendo primeiro nivel a faixa de maior velocidade autorizada (azul) até menor (cinza escuro)
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Figura 102 — Superelevacéo e curvatura em milimetros para Curva 2 com referéncia aos limites estabelecidos conforme a NBR 16387 (2016) para bitola métrica
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Quando avaliado individualmente cada um dos pardmetros estabelecidos pela ABNT NBR
16387 (2016) (bitola, alinhamento, nivelamento transversal e curvatura) observou-se de forma
geral, eles estdo adequados. No entanto, o parametro da bitola apresenta casos que estdo muito
préximos do limite devido a maior velocidade permitida para o elemento. O atributo que mais
se destaca é o nivelamento transversal em corda de 2 m. Em um segmento de cerca de 400 m,
do quildmetro 447+000 ao 447+400, seus registros ultrapassam o segundo nivel do limite
admissivel em funcdo da velocidade maxima autorizada pela NBR (65 - 95 km/h). Para essa
faixa de velocidade maxima autorizada, o pardmetro atinge picos superiores a 5 mm ja na
primeira viagem, com uma leve diminuig¢do na viagem de setembro, mas retornando a valores
ligeiramente maiores que os inicialmente levantados. Essa variagcdo é um comportamento que
se manteve constante nas viagens avaliadas, sendo visualmente mais perceptivel para o
nivelamento e a bitola. Como as composicdes da EFVM operam a uma velocidade de cerca de

60 km/h, ndo ha restri¢des nas operacdes nessas condi¢oes.

Embora cada elemento tenha caracteristicas diferentes devido a propriedades geométricas e de
suporte distintas, nas situacdes das Curvas 2 e 5, ha pouca diferenca na correlacdo entre 0s

atributos, conforme apresentado na Figura 103.
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Figura 103 — Mapa de calor para correlacdo entre os atributos do CC para a Curva 2
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